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En este proyecto se quiere, por un lado, estudiar y mostrar la actualidad de un tema como es 
la implementación de energía solar en embarcaciones de recreo y, por el otro, aportar algo 
nuevo al tema propuesto. Ambos objetivos se han alcanzado con éxito. 
 
El primer objetivo comienza estudiando la base del tema, es decir, la energía solar, para 
posteriormente realizar el análisis de la situación actual de esta energía en la náutica de 
recreo. El análisis se ha basado en la puesta en contacto de los dos colectivos implicados en el 
tema, como son los propietarios de embarcaciones de recreo y los astilleros encargados de 
ofertarlas. 
La importancia de esta parte del proyecto reside en la falta de información existente hoy día 
en todo lo referente a implementación de energía solar en embarcaciones. 
 
La herramienta de cálculo creada, Calculadora_solar_para barcos, ha cumplido el segundo 
objetivo del proyecto. Para mayor entendimiento, se ha dividido esta parte del proyecto en 
dos: La primera, un manual de uso que explica paso a paso todas las funciones de la hoja de 
cálculo y la segunda, un ejemplo práctico de uso de la herramienta con un barco en concreto, 
el Sun Odyssey 419 del astillero Jeanneau. 
Calculadora_solar_para_barcos ayudará a todo aquel que tenga una embarcación de recreo a 
realizar su propia previsión de implementación solar fotovoltaica de una manera sencilla e 
intuitiva, obteniendo resultados a nivel energético y económico y poder decidir si llevar o no a 









This Project aims, on the one hand, to study and to show photovoltaic panels’ implementation 
in recreational craft at the present time; while on the other hand, to provide new knowledge 
to improve the current state of the topic. Both objectives have been successfully 
accomplished. 
 
The first aim begins with the study of the solar energy theory, which is the base of the subject 
chosen. After that, the technical analysis of the current situation of photovoltaic energy 
implementation in recreational craft is done. To meet the goal, ship owners and shipyards 
have been contacted, due to both of them are involved in the topic as a customers and sellers, 
respectively. 
The lack of information that there is at the present time about everything referring the 
implementation of solar energy in ships is what makes this part of the Project really important.  
 
With the creation of the calculation tool, called Calculadora_solar_para_barcos, the second 
purpose of the Project has been fulfilled. In order to understand its operation better, this part 
has been divided into two sections: The first one consists of a manual of use, which explains 
step by step all the functions incorporated; and the second one, which is a practical example of 
the tool’s operation using the yacht Sun Odyssey 419 (Jeanneau) as a model.  
Calculadora_solar_para_barcos aims to help any recreational craft owner to project the 
photovoltaic panels’ implementation as simple as possible and obtain energetic and economic 
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Capítulo 1. Introducción 
1.1.Descripción del proyecto 
 
En este proyecto de fin de grado de Ingeniería en Sistemas y Tecnología Naval se estudiará un 
tema muy relacionado con la carrera como es la implementación de sistemas solares 
fotovoltaicos en embarcaciones de recreo. Es, por tanto, un proyecto que arroja algo de luz a 
un campo muy comentado en los últimos años como es la energía solar como alternativa 
renovable y limpia a los combustibles fósiles. Esta última fuente no renovable ha dominado el 
marco energético durante largo tiempo pese a sus numerosos inconvenientes. 
Por otro lado, este proyecto centra el estudio a un marco hasta ahora nada estudiado, como es 
la náutica. Si bien en la última década las placas solares han comenzado a aparecer en el 
ámbito doméstico y en la generación de electricidad a gran escala a través de granjas solares, 
en el tema marítimo es difícil encontrar estudios y/o análisis del punto en que se encuentra 
actualmente. 
Este trabajo, entonces, tiene como principal objetivo el estudiar, mostrar y aportar algo nuevo 
a una parte de esta realidad. En este caso, tratando de acotar y profundizar en el tema, se 
centrará en una parte de la náutica como es la náutica de recreo.  
Para ello se ha escogido una estructura de trabajo muy acorde al alcance y público del mismo, 
entendiendo como tal a cualquier aficionado a la náutica, con una embarcación (o no), pero 
con interés de conocer y evaluar las posibilidades, ventajas y limitaciones de la energía solar 
fotovoltaica a bordo. 
Así, es imperativo empezar el proyecto explicando la teoría básica de la energía solar a modo 
de base y así entender mejor los contenidos de este trabajo.  
Entrando en materia, era igual de importante para el proyecto indagar e informarse sobre la 
actualidad de dicho campo, pero no solo a través de la búsqueda de información compartida 
por diversos canales como libros o Internet, sino tratando de aportar información de primera 
mano de quienes más conocen el tema. Por ello, se ha contactado en primer lugar con los 
astilleros más importantes a nivel nacional y europeo, ya que son estos quienes conocen mejor 
el mercado y lo que el cliente demanda en cada momento.  




Además de quienes aportan el producto, también es igualmente importante conocer la 
información del mismo cliente, en este caso de los propietarios de embarcaciones, ya que 
finalmente son ellos quienes consumen el producto, es decir, la energía solar en sus barcos, y 
son a su vez estos quienes experimentan los pros y contras del mismo. 
Por último, tratando de aportar algo nuevo a dicho campo, se ha creado una herramienta de 
cálculo exclusiva para el estudio de la implementación de placas solares a embarcaciones de 
recreo. El objetivo de dicha herramienta es la de aportar datos y hacer previsiones de lo que 
supondría energética y económicamente implementar estas placas, a fin de decidir en última 
instancia si llevar a cabo el proyecto. 
Con toda esta información y desarrollado el trabajo, se ha reflexionado y plasmado una serie 


























1.2. Teoría sobre la energía solar 
Antes de entrar en materia, es necesario comprender una serie de conceptos sobre la energía 
solar y su aplicación. A modo de base para el posterior análisis del caso de una embarcación en 
concreto, tener una brevemente noción y sin entrar en profundos estudios de la energía 
escogida permitirá comprender mejor el proyecto-guía de aplicación en embarcaciones y 
extraer conclusiones con mayor fundamento. 
Por tanto, se estudiará a grandes rasgos la historia de la energía solar, recogiendo los hechos 
más relevantes tantos sociales como científicos, mostrando la predisposición que ha tenido la 
humanidad en la historia a venerar el Sol y hacer uso de la energía que llega a la Tierra para el 
beneficio de ésta. 
También se mostrarán datos sobre la fuente de energía, el Sol, comparando los rangos de 
energía que llegan a la superficie terrestre con los consumidos o aprovechados actualmente, 
hecho que demuestra el futuro que aún tiene por delante esta energía.  
Entrando en aspectos más técnicos, para acabar, se definirán los principales tipos de energía 























El Sol, sustento fundamental de la vida en la Tierra, ha sido venerado por la mayoría de 
civilizaciones antiguas. En la antigua Grecia, cuyos dioses del Sol eran Helios y Apolo, el 
aprovechamiento de la radiación solar ya  era una realidad en el ámbito social. Desde el año 
400 a.C. aproximadamente ya se beneficiaban de la luz del sol en forma pasiva a través del 
diseño de sus casas. 
La primera referencia histórica al uso de la energía solar, no obstante, data del siglo III a.C. en 
la misma Grecia, donde se narra que Arquímedes utilizó unos espejos hexagonales de bronce 
para reflejar los rayos del sol y así destruir la flota romana durante la batalla de Siracusa. No se 
conoce la veracidad del relato, pero demuestra que ya entonces se tuvo en cuenta la energía 
solar y queda reflejada la intención de emplearla en beneficio del ser humano. 
 
 
Fig. 1.1.  Grabado de Athanasius Kircher sobre los espejos de Arquímedes en la batalla de 
Siracusa 
 
Del mismo modo, los romanos fueron los primeros en usar vidrio en sus ventanas para atrapar 
la luz solar en sus viviendas, y fueron estos mismos quienes utilizaron construcciones de cristal 
(o invernaderos) para crear condiciones ambientales idóneas para el crecimiento de plantas 
exóticas. También promulgaron leyes con tal de penar el bloqueo de la luz a vecinos. 




Muchos siglos después Leonardo de Vinci también se interesó por la energía del Sol. En el año 
1515 inició uno de sus muchos proyectos, aunque nunca llegó a ponerlo en práctica. Su idea 
fue la de construir un concentrador de 6 kilómetros de diámetro a base de espejos cóncavos 
con el fin de producir vapor y calor industrial. 
 
Fig. 1.2. Manuscrito de Leonardo Da Vinci sobre concentrador a través de espejos cóncavos 




Entrando en un marco más científico, el físico francés Alexandre-Edmond Becquerel, 
estudiador del espectro solar, el magnetismo, la electricidad y la óptica descubrió el efecto 
fotovoltaico en 1839, fundamental para la posterior invención de las celdas fotovoltaicas. 
Otros famosos científicos aportaron al desarrollo de la energía solar, como Max Planck, quien 
enunció la hipótesis de los fotones en 1900 o Albert Einstein, quien interpretó la teoría de los 
fotones en 1902. 
En 1867 el científico francés Auguste Mouchot usó un colector solar para calentar agua y 
utilizar el vapor resultante para mover un motor. Aún el éxito, el elevado coste impidió el uso 
comercial del invento. 
 
 
Fig 1.3. Concentrador solar de Auguste Mouchot 
 
Sobre el 1880 Charles Fritts fue el pionero en cuanto a la fabricación de células fotovoltaicas, 
siendo estas primeras hechas de selenio, aunque con una eficiencia muy reducida (de un 1-
2%). 
 




Clarence Kemp patentó y comercializó, por su parte, el primer calentador de agua solar en 
1891.  Dicho invento se vendió por todo Estados Unidos con el nombre de Climax.  
 
 














No fue hasta principios de los años 50 cuando se descubrió un proceso de producción de 
cristales de silicio de alta pureza, factor que impulsó enormemente la industria solar. En 1954 
los laboratorios Bell Telephone desarrollaron celdas fotovoltaicas hechas de silicio con una 
eficiencia del 4%, que al tiempo se consiguió aumentar a un 11%.  
 
 














Gracias a estos avances, en 1958 tuvo lugar un importante suceso, cuando Estados Unidos 
lanzó el Vanguard I, el primer satélite alimentado por energía solar de la historia. Pese a que 
solo contenía una celda fotovoltaica de menos de un watt de potencia, quedó patente la 
entrada de la energía solar como fuente de mucho futuro en los años venideros. 
 
 
Fig. 1.6. Esquema de componentes del satélite Vanguard I 
 
Como desarrollo importante en el marco de la energía solar térmica se encuentra el 
calentador solar sumamente eficiente que inventó Charles Greeley Abbot en 1936. Famoso 
en estados como Florida y California, entre otros, fue creciendo su uso hasta mediados de 
los años 50, cuando el bajo coste del gas natural supuso su estancamiento. Aun así, el 
aumento del precio del petróleo y el gas en los siguientes años llevaron a la energía solar a 
resurgir en los años 70.  
 
 





Fig. 1.7. Calentador solar de Charles Greeley Abott en el Monte Wilson 
 
 
Actualmente la energía solar tiene una gran importancia en dos ámbitos diferentes: como 
generadora de electricidad (energía fotovoltaica) y como captadora de calor para su posterior 
uso (energía solar térmica). 
Los continuos avances científicos de esta fuente de energía han repercutido en las últimas 
décadas sobre la eficiencia y coste de los sistemas solares, haciendo así que hoy sea una 
energía renovable capaz de competir con las energías no renovables, una alternativa cada vez 
más viable a energías tales como el petróleo o el gas natural, no solo medioambientalmente 
sino económica y energéticamente. 
Si se observa el esquema siguiente, se comprende el nivel de evolución y mejora que ha 
sufrido este campo en las últimas décadas, partiendo de rendimientos muy bajos y alcanzando 
en cuarenta años eficiencias impensables hasta entonces. 
 
 





Fig. 1.8. Esquema de evolución en las eficiencias de placas solares de 1975 a 2016 
 




Es lógico pensar al mirar las tendencias de la gráfica el futuro que se augura para este tipo de 
energía renovable. Los continuos avances no sólo mejoran la eficiencia de las placas, sino que 
a consecuencia de esto son cada vez más demandadas gracias a que son más rentables. Así, el 
aumento de demanda abarata los costes de éstas, siendo más fácil y rentable seguir con las 
investigaciones de las mismas. 
En el siguiente gráfico de los costes de las celdas fotovoltaicas cristalinas de silicio a lo largo de 
los años se observa la relación entre investigación y coste del producto: 
 
 
Fig. 1.9. Gráfica de costes de las celdas fotovoltaicas cristalinas de Silicio de 1977 a 2013 
 
Haciendo un cálculo rápido se puede ver que en los primeros 10 años el coste de una celda por 
Watt disminuyó un 767% aproximadamente, mientras que el balance de 1977 a 2013 es de -
10.360%, es decir, su coste en 2013 era 103,6 veces menor. Estos valores cuadran con el 










1.2.2. Aprovechamiento de la luz solar 
A través de la historia, como se ha expuesto en el apartado anterior, la humanidad ha 
anhelado el poder del Sol y ha intentado por medio de muchos y diferentes métodos emplear 
esta enorme cantidad de energía que la estrella arroja sobre la Tierra para beneficio propio. Ya 
entonces, sin conocer cómo hoy se conoce todos los datos obtenidos de la investigación del 
Sol, el ser humano deseaba y trabajaba en nuevas formas de aprovechamiento. 
Actualmente los datos que se conocen sobre el Sol y la energía que emana muestran 
claramente una fuente de energía con un extraordinario potencial para la humanidad. 
Primeramente, se debe comprender cómo se produce la energía solar. 
 El Sol genera su energía a través de reacciones nucleares de fusión llevadas a cabo en su 
núcleo. Estas reacciones se definen de manera básica mediante la ecuación que en su día 
formuló el famoso científico Albert Einstein, E = m*c2, donde “E” es la cantidad de energía 
liberada por el Sol al consumir su masa “m”, siendo “c”  la velocidad de la luz. Se debe recordar 
que la masa del Sol es 300.000 veces la masa de la Tierra. 
Otros datos alentadores y que demuestran dicho potencial residen en los números que rodean 
a la estrella. Además de ser la fuente de sustentación, mediante la luz solar que llega a la 
Tierra, de casi todas las formas de vida del planeta, genera a su vez un flujo radiante de 
3,8x1026W. 
Pese a que solo llega una pequeña parte a la Tierra y que una gran parte de esta última es 
absorbida y/o dispersada por agentes variables como la polución o la nubosidad, la energía 
solar final que llega a la superficie terrestre es 10.000 veces mayor que la energía consumida 
por toda la humanidad por un mismo tiempo. 
La radiación solar es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma de 
ambas. La radiación directa es, como su nombre indica, aquella que llega a la superficie 
terrestre directamente sin sufrir reflexiones o refracciones. La difusa, por otro lado, es aquella 
que atraviesa la atmósfera y es reflejada por la presencia de nubes y otras partículas 
atmosféricas o absorbida por éstos. La radiación utilizada en los paneles solares es la directa, la 
cual puede reflejarse y concentrarse para su posterior uso, cosa que no puede lograrse con la 
componente difusa debido a que ésta proviene de todas las direcciones. 





Fig. 1.10. Esquema del comportamiento de la radiación solar sobre la Tierra 
 
Hay que diferenciar entre dos conceptos que a menudo se confunden como son la irradiancia y 
la irradiación: 
La irradiancia es, por un lado, la magnitud que marca la radiación o intensidad de iluminación 
solar que llega a la tierra como una potencia instantánea por unidad de superficie. Se mide en 
W/m2.  
La irradiación es, a su vez, la cantidad de irradiancia por unidad de tiempo, o dicho de otra 












1.2.3. Tipos de energía solar 
Considerando los diferentes métodos de obtención de electricidad a partir del 
aprovechamiento de la irradiación solar se puede clasificar la energía solar en diferentes tipos. 
Cada uno de estos procedimientos difiere en cuanto a la captación y transformación de 
energía, obteniendo a su vez características y rendimientos específicos en cada caso. 
Los dos tipos de energía solar más utilizados por ser aquellos con mejores resultados son la 
energía fotovoltaica y la energía solar térmica. 
 
ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
La energía solar fotovoltaica es aquella que transforma directamente la radiación solar en 
electricidad. Dicha transformación se produce en los dispositivos denominados paneles 
fotovoltaicos.  
El funcionamiento de estos paneles se basa en el uso de semiconductores para, gracias a la 
excitación de los electrones que produce la radiación solar, conseguir una pequeña diferencia 
de potencial en cada celda. Al conectar en serie varias celdas se logra obtener mayores 
diferencias de potencial. 
El éxito en la invención de estas placas reside en la unión de un semiconductor P con un 
semiconductor N. Un semiconductor es aquel material que se comporta como conductor o 
como aislante dependiendo de varios factores como serían temperatura, radiación o presión 
entre otros. 
Sabiendo que un semiconductor P es aquel en que aparecen huecos (o falta de electrones) y 
un semiconductor N el que quedan electrones libres, la unión de estos propicia el paso de 
electrones entre ellas. Así, debido a la ley de difusión, la alta concentración de electrones de la 
zona N hace que éstos tiendan a dirigirse a la zona P, donde apenas hay. De igual manera 
sucede con los huecos, cuya elevada concentración en la zona P crea una tendencia a dirigirse 
a la zona contraria. Al encontrarse un electrón con un hueco éste primero ocupara el lugar 
vacío, formándose así en la zona de la unión una estructura estable y neutra. 
 





Fig. 1.11. Estructura semiconductor tipo N 
 
 
Fig. 1.12. Estructura semiconductor tipo P 
 
Al producirse este fenómeno la zona N, que en principio era neutra pero que al unirla pierde 
electrones, se va volviendo cada vez más positiva, mientras que en la zona P, que capta todos 
estos electrones, lo hará de igual manera pero en forma negativa. Es por dicho suceso que 
aparece una diferencia de potencial entre ambas zonas. 
La tensión que aparece, llamada barrera de potencial, se opone a la ley de difusión, ya que el 
potencial positivo creado en la zona N repele a los huecos que se acercan de P y lo contrario en 
la zona N. Llega un momento en que esta barrera impide la difusión de más electrones. Esta 




barrera de potencial es característica de cada elemento, siendo del orden de 0.2 - 0.3V para el 
Germanio y de unos 0.5 - 0.6V si se trata de Silicio. 
 
 
Fig. 1.13. Esquemas de comportamiento al unir semiconductores tipo P y N de Silicio 
 
La explotación de dicho efecto en la energía solar reside en el efecto fotovoltaico, donde a 
grandes rasgos al incidir sobre la unión de semiconductores la radiación solar, a saber, 
partículas llamadas fotones, la energía de estos últimos produce la excitación de los electrones 
que provoca el movimiento caótico de estos en el interior del dispositivo. Mediante la 
colocación de contactos metálicos en ambas zonas se consigue el paso de electrones a través 
de estos, extrayendo así la energía eléctrica que se utilizará para alimentar una carga. 
 
 










Las aplicaciones de la energía fotovoltaica actualmente pueden dividirse en dos marcos de 
utilización diferenciados, como son los sistemas aislados y los sistemas conectados a la red. 
Los sistemas aislados son aquellos que generan electricidad sin estar conectados a la red 
eléctrica que proporciona al propietario normalmente esta energía. Normalmente requieren 
acumuladores solares o baterías para almacenar la energía fotovoltaica generada y así poder 
disponer de ésta en cualquier momento del día, incluyendo las horas en que no hay luz solar y 
por tanto no se produce energía. 
Los principales ejemplos de sistemas aislados los encontramos en telecomunicaciones,  
aplicaciones agrícolas y ganaderas, en el alumbrado público, en señalización o en el control de 
magnitudes como el nivel o la temperatura.  
Para tener una imagen más clara de una parte del marco de uso de la energía fotovoltaica en 
instalaciones aisladas, se ha hecho el siguiente esquema: 
 




Fig. 1.15. Esquema de aplicaciones de sistemas aislados 
Sistemas aislados
Tecomunicaciones
•Telefonía móvil•Repetidores de radio y televisión•Postes S.O.S. de carreteras.•Telecontrol para redes de riego.•Telemetría•Radares•Telefonía rural vía satélite•Cabinas telefónicas de uso publico.•Centrales de conmutación.•Cobertura de radio y comunicaciones en túneles del Ferrocarril.
Electrificación rural
•Viviendas de uso temporal / permanente•Electrificación de refugios y albergues de montaña.•Escuelas y centros comunales.•Puestos de policía y fronteras.
Aplicaciones agrícolas/ganaderas
•Bombeos de agua•Controles de riego•Electrificación de granjas / invernaderos / cercas
Iluminación
•Farolas de alumbrado público•Iluminación de túneles, cuevas, etc.•Paradas de buses
Señalización
•Faros y boyas de uso marítimo•Radiofaros y radiobalizas de uso aéreo•Señalización de carreteras
Otras aplicaciones
•Control de válvulas, puertas, presas, gaseoductos, etc.•Barcos, autocaravanas, etc.•Sistemas de detección de incendios y de seguridad




Estas instalaciones son ideales, a su vez, para zonas o regiones donde la conexión a la red 
eléctrica no es posible o requiere de altos costes de construcción de las infraestructuras 
requeridas. Así ocurre en la electrificación rural, donde se puede emplear la energía 
fotovoltaica para viviendas de uso temporal o permanente, para refugios y albergues de 
montaña y en postas sanitarias, entre otros. 
 
Este es también el caso de los barcos, que se pueden considerar zonas aisladas reducidas 
donde no existe la posibilidad de conexión con la red eléctrica cuando se está navegando. Éste, 
por tanto, será el campo de trabajo del proyecto. 
 
Por otro lado se encuentran los sistemas conectados a la red eléctrica, ya sean de pequeño 
tamaño (viviendas particulares) o centrales de gran tamaño. 
Estas instalaciones de conexión a la red trabajan en intercambio con la red eléctrica local. En la 
práctica, el usuario aprovechará las horas en que se produce energía solar fotovoltaica para 
consumir la electricidad obtenida por esta fuente, mientras que cuando ésta no sea capaz de 
proporcionar la energía que el usuario requiere ya sea por falta de producción o porque la 
demanda es mayor a lo producido, será la red eléctrica quien lo haga. 
Si, en el caso contrario, la energía solar producida es mayor que la requerida, ésta puede ser 
cedida a la red. Esto se conoce como trasferencia del excedente a la red. 
Este sistema de aplicación no tiene interés desde el punto de vista naval ya que el consumo 


















ENERGÍA SOLAR TÉRMICA 
Otra opción de aprovechamiento de la luz solar es la llamada energía solar térmica, la cual 
utiliza dicha energía para generar calor mediante el uso de colectores o paneles solares 
térmicos. En otras palabras, es el método que transforma la energía radiada por el Sol en 
energía térmica.  
El funcionamiento de un colector se basa en la captación de los rayos solares por parte del 
panel solar, por el cual está circulando agua u otro fluido. Éste será el que absorba el calor 







Fig. 1.16. Esquema de funcionamiento básico de un sistema de energía solar térmica 
 
Las principales aplicaciones de este tipo de energía solar son el calentamiento de agua 
sanitaria, la calefacción por suelo radiante y el precalentamiento de agua para procesos 
producidos en sala de máquinas. Además, otro uso con cada vez más peso es el frío solar, 
siendo éste un sistema de refrigeración que utiliza este tipo de energía para enfriar agua igual 
que lo hace un aparato de aire acondicionado.  




Dado que el marco de estudio del proyecto se basa en la energía fotovoltaica y no en la 
energía solar térmica, no se entrará en detalles sobre ésta última.  
 
OTROS TIPOS DE ENERGÍA SOLAR 
Además de la energía solar fotovoltaica y térmica, existen otras opciones menos comunes pero 
usadas (aunque en menor medida) e interesantes de conocer. 
La primera es la energía solar pasiva, caracterizada por ser aquella que aprovecha esta fuente 
de energía cuyo aprovechamiento es directo, es decir, sin transformarse en otro tipo de 
energía, como sería el caso de la energía fotovoltaica (Energía eléctrica) o la térmica (energía 
térmica).  Las principales aplicaciones de ésta son el calentamiento de espacios, sistemas de 
calentamiento basados en termosifón o los hornos solares. Los beneficios principales, a su vez, 
son la poca o nula falta de sistemas (y por tanto costes) para el aprovechamiento de la energía, 
sin prácticamente mantenimiento y siendo, cómo no, una energía limpia y renovable. 
 
Otro tipo de energía solar es la energía termosolar de concentración o CSP, siendo éste un tipo 
de energía solar que se basa en la utilización de espejos o lentes a fin de concentrar una gran 
cantidad de radiación solar sobre una superficie reducida, consiguiendo gran cantidad de 
energía por superficie. Posteriormente dicha energía es aprovechada como calor y se utiliza en 
un motor térmico conectado a un generador de electricidad. Así, la energía solar es convertida 
en térmica y finalmente en energía eléctrica. Hasta hoy dicha energía tiene uso únicamente en 
grandes instalaciones de generación de electricidad. 
 
La energía solar híbrida, por otro lado, es aquella que combina algún tipo de energía solar con 
otra fuente de energía. Así, la energía solar fotovoltaica puede combinarse con un generador 
diésel que aportará la potencia requerida por el sistema en los momentos en los que la 
primera no pueda, permitiendo tener siempre energía y a su vez no consumiendo solamente 
combustibles fósiles. Por otro lado, la misma energía solar puede unirse a un sistema eólico, 
siendo las dos energías limpias y renovables y aprovechando sus diferentes picos de 












1.2.4. Placa solar fotovoltaica 
Una placa solar fotovoltaica se basa en la unión de varias células iguales, pudiéndose ajustar la 
corriente y tensión hasta un valor que satisfaga al consumidor. Así, la asociación en serie de 
células aumenta la tensión final de la placa, mientras que al colocarlas en paralelo la unidad 
que aumenta es la corriente. Normalmente en el proceso de construcción el primer paso es 
unir celdas en serie hasta conseguir el voltaje deseado, pasando después a la unión en paralelo 
para ajustar la corriente. 
Los paneles solares tienen entre 28 y 40 celdas, aunque lo normal es que trabajen con 36. La 
superficie de estos varía entre 0.1 y 0.5 m2 con dos bornes de salida (positivo y negativo), que 
pueden incluir alguna intermedia para los diodos de protección. 
Los paneles cuentan además con otros elementos aparte de las celdas. Dichos elementos 
dotan a la placa de mejores características de rigidez y sujeción, protección frente a agentes 
externos y permitiendo la conexión eléctrica. Los elementos más importantes son: 
 
- Cubierta exterior: Se trata de un vidrio con una transmisión de luz de más del 90%, 
resistente a la abrasión e impactos prominentes del exterior. También es 
antirreflejante, haciendo que entre más luz en la placa, lo que implica una mayor 
conversión de potencia. 
 
- Encapsulante: Hecho de material polímero termoplástico conocido como EVA (etilen-
vinil-acetato) o de silicona en menor frecuencia, se trata de un sellado y protector 
contra la entrada de aire, agua o partículas en suspensión que puedan dañar o afectar 
a la eficiencia de la placa. 
 
- Marco metálico: De aluminio o acero inoxidable, proporcionando rigidez y 
estanqueidad al panel, e incluyendo los elementos de sujeción a la estructura exterior. 
 
- Diodo de protección: Permiten el paso de la corriente eléctrica en una única dirección, 
impidiendo en este caso que regrese a la placa bajo ningún concepto, protegiéndola 
así de sobre-cargas o alteraciones de funcionamiento. 





Fig. 1.17. Partes básicas de una placa solar fotovoltaica 
 
Otro apartado importante a destacar cuando se habla de placas solares son los factores 
externos o internos que afectan y repercuten directamente en el funcionamiento de la placa. 
 
- La temperatura afecta al rendimiento de la placa: Dado que la exposición prolongada 
de la placa hace que ésta aumente progresivamente su temperatura, afectando 
directamente a su eficiencia. Una radiación de 1000 W/m2 puede calentar una célula 
alrededor de 30º por encima de la temperatura del aire circulante. Para reducir en la 
medida de lo posible este fenómeno, dichos paneles deben estar colocados en zonas 
bien aireadas. En caso de no conseguirlo, y dado que la temperatura afecta a la tensión 
generada, puede plantearse colocar más celdas para incrementar el voltaje. 
 
En el caso de las placas en embarcaciones de recreo este fenómeno se puede controlar en 
mayor medida que cuando se trata de viviendas, ya que en condiciones de navegación es 










- La radiación afecta a la intensidad aumentándola: Dado que la radiación que incide 
sobre una placa varía en función del ángulo del Sol con el horizonte, debe plantearse la 
colocación de los paneles cambiando su posición con el tiempo, sea durante un mismo 
día o durante el año dependiendo de la estación. En una embarcación, los cambios 
constantes de rumbo dificultan la orientación de las placas, siendo el horizontal la 
manera más habitual y con mejores resultados. 
 
Este factor afectará también a la producción de corriente dependiendo de las condiciones 
atmosféricas que afectan a la radiación solar que llega (Valores de 1000 W/m2 a medio día a 
pleno sol y de 100 W/m2 con cielo cubierto). 
 
Por último, hay que diferenciar entre los diferentes tipos de placa solar fotovoltaica 
dependiendo no tanto del material, ya que cerca del 90% de dichas placas se basan en el 
silicio, sino por la forma y pureza en que éste se encuentra. 
Los tres principales tipos de placas fotovoltaicas en la actualidad son los paneles 






















PANELES SOLARES MONOCRISTALINOS 
Estas células se cortan de un solo cristal de silicio. Son los paneles más eficientes pero a su vez 
los más caros de producir. Deben estar montados en una estructura rígida para su protección, 
pese a que son rígidos. 
El método de fabricación es el método Czochralski, donde se obtienen bloques cilíndricos. Al 
recortarlos posteriormente en cuatro lados para hacer láminas de silicio, se derrocha una gran 
cantidad de éste. Todo esto repercute en un mayor precio de fabricación. 
Las ventajas principales de estos paneles residen en sus mayores tasas de eficiencia debido a la 
alta pureza del silicio, hablando siempre de un valor superior al 15% llegando y superando a 
veces el 21%. La vida de estos paneles es más larga, y sus fabricantes ofrecen con frecuencia 
garantías de hasta 25 años. En condiciones de poca luz, a su vez, suelen funcionar mejor que 
los paneles policristalinos similares en características. Por último, pese a que el factor 
temperatura afecta al rendimiento de estas placas, lo hace en menor medida respecto a las 
placas policristalinas. 
Por el contrario, la principal desventaja reside en los altos costes de estos sistemas. Además, el 
circuito entero puede averiarse si el panel se cubre parcialmente por una sobra o suciedad. 
Una solución a este problema es la instalación de microinversores solares en vez de inversores 
en cadena o centrales.  
 









PANELES SOLARES POLICRISTALINOS 
Estas células son una reducción de corte de un bloque de silicio compuesto de un gran número 
de cristales. Montadas también en marcos rígidos, estas placas tienen una eficiencia y coste un 
poco menor respecto a las anteriores. Esto se debe al uso de un método de fabricación 
diferente al de las monocristalinas, fundiéndose en este caso el silicio bruto y enfriado en un 
molde cuadrado, donde posteriormente se corta en láminas perfectamente cuadradas. 
La principal ventaja de los paneles policristalinos se encuentra en su precio, mientras que los 
inconvenientes son una menor resistencia al calor, una eficiencia característica de un  13-16% 




Fig. 1.19. Placa fotovoltaica policristalina 





Fig. 1.20. Comparación visual entre placas monocristalinas y policristalinas 
 
Como se ha comentado anteriormente, haciendo un poco de resumen en cuanto a la 
comparación entre placas fijas monocristalinas y policristalinas encontramos que estas 
primeras tienen un coste mayor a las segundas, sin embargo tienen un rendimiento un poco 
más alto, lo que se traduce en una menor superficie de placa para obtener la misma energía 
solar producida. También son las placas monocristalinas las que tienen mejores propiedades 
térmicas, aguantando mejor su rendimiento al aumentar la temperatura de estas. 
Pese a las diferencias entre ambas, en cuanto a ventas o demanda se encuentran cerca del 











PANELES DE CAPA FINA, FLEXIBLES O CÉLULAS AMORFAS 
En este caso ya no se habla de silicio en forma cristalina. Comparándolas con los dos tipos de 
placa cristalinos anteriores, las principales ventajas de éstas residen en un menor coste debido 
a su sencillo y barato proceso de fabricación, a su flexibilidad y consecuentemente adaptación 
a todo tipo de superficies y que el rendimiento de estas no se ve afectado tanto por sombras y 
altas temperaturas. 
 
No obstante, su producción de electricidad por unidad de superficie puede llegar a ser cuatro 
veces menor respecto a una placa monocristalina, con rendimientos de 6-8%, y su rápida 
degradación son importantes desventajas respecto a los dos paneles anteriores. 
 

























Capítulo 2. Normativa  
La parte normativa es aquella que regulará desde el marco legislativo la implementación de 
paneles solares, su uso y el procedimiento a seguir una vez no se quiera / pueda seguir con la 
explotación de dichas placas, entre otras muchas. 
En España las normas obligatorias son las llamadas normas UNE de la Asociación Española de 
Normalización y Certificación (AENOR). Los Comités internacionales de normalización de 
energía solar fotovoltaica, a su vez,  son los organismos encargados de la elaboración de las 
normas UNE, referentes a los sistemas fotovoltaicos. Actualmente son dos los Comités que 
regulan dicha legislación: Por un lado, el Comité Técnico 82 de la IEC (Comisión Electrotécnica 
Internacional) y por otro, el Comité técnico BTTF 86-2 de CENELEC (Comisión Europea de 
Normalización Eléctrica y Electrónica). 
El Comité Técnico 82 de la IEC se subdivide en cinco grupos de trabajo: G1 (Nomenclatura), G2 
(Módulos fotovoltaicos), G3 (Sistemas de conexión a red), G4 (Sistemas aislados) y G5 
(Sistemas de concentración). 
El Comité técnico BTTF 86-2 de CENELEC, en cambio, está subdividido en dos grupos de 
trabajo: WG1 (Módulos fotovoltaicos) y WG2 (Sistemas fotovoltaicos). 
Los Comités internacionales de normalización de energía solar fotovoltaica son los organismos 
encargados de la elaboración de las normas UNE, referentes a los sistemas fotovoltaicos. Se 
elaboran a través de representación nacional en los comités internacionales de normalización 
de energía solar fotovoltaica: Comité Técnico 82 de la IEC y comité técnico BTTF 86-2 de 
CENELEC (Comisión Europea de Normalización Eléctrica y Electrónica). 
El Comité Técnico 82 de la IEC (Comisión Electrotécnica Internacional) es uno de los comités 
que se encargan, dentro de la IEC de los sistemas fotovoltaicos. Actualmente en España, a nivel 
nacional, está subdividido en cuatro grupos de trabajo: G1 (Nomenclatura), G2 (Módulos 
fotovoltaicos), G3 (Sistemas de conexión a red), G4 (Sistemas aislados) y G5 (Sistemas de 
concentración). 
Por su parte, el comité técnico BTTF 86-2 de CENELEC (Comisión Europea de Normalización 
Eléctrica y Electrónica), está subdividido en dos grupos de trabajo: WG1 (Módulos 
fotovoltaicos) y WG2 (Sistemas fotovoltaicos). 
 




En materia normativa de energía solar cabe destacar la impulsada en España en el ámbito de la 
edificación, recogido tanto en el Código Técnico de la Edificación como en las Normas 
Tecnológicas en la Edificación.  
En el CTE, recogiendo en su sección HE 4 la obligación aplicable a cualquier edificio de nueva 
construcción y a la rehabilitación de edificios existentes de disponer de un mínimo marcado 
por la norma de agua caliente sanitaria abastecida por energía solar térmica. Por otro lado, en 
las NTE, se aconseja en su norma EM080 el uso de la energía solar fotovoltaica y térmica como 
manera de economizar energía y contribuir a disminuir la contaminación ambiental.  
Si se estudia por semejanza, sin embargo, la industria naval siempre ha ido ligada y ha seguido 
en muchas ocasiones los pasos dados por la industria automovilística. Así, estudiando el marco 
normativo en dicha industria se destaca la carencia de la misma en lo referente a energía solar.  
Aun así, los primeros coches solares han estado apareciendo en los últimos años, por lo que no 
sería de extrañar que en los próximos años con la entrada de estos vehículos al mercado se 
acompañará una normativa solar a fin de regular y marcar pautas sobre esta energía renovable 
































Capítulo 3. Actualidad de la energía 
solar en embarcaciones 
Una vez definidos los conceptos básicos sobre la energía solar y antes de empezar con el 
ejemplo práctico de implantación, es necesario presentar la situación en que se encuentra el 
tema escogido.  
Uno de los objetivos del proyecto es estudiar y situar con más detalle el marco actual de la 
energía solar en la náutica, y es en este apartado justamente donde se buscará cumplir dicho 
propósito. 
Para ello se estudiará el marco actual de la energía solar en la náutica recreativa, mostrando 
los ejemplos y avances más significativos del campo incluyendo un trabajo de investigación 
basado en contactar con los principales grupos involucrados en dicha materia, a saber, los 



















3.1. Marco actual 
Estudiando la entrada progresiva de la energía solar en los buques se puede observar la 
continuada evolución e importancia que ésta va tomando en el ámbito náutico como 
alternativa a la combustión de hidrocarburos. Tanto es así que hoy ya existen buques que solo 
utilizan dicha fuente de energía renovable, y con resultados que auguran un gran futuro. 
Gracias a la investigación de equipos más eficientes y a la progresiva apuesta por este tipo de 
energía se consiguen buques solares más competitivos, hecho que podría derivar en un cambio 
en la fuente de consumo de los buques hacia una energía limpia y renovable. 
Por todo esto hay que analizar en qué situación se encuentran estos buques a día de hoy. 
Actualmente existen barcos solares con grandes resultados, destacando el Sunrider 2009, el 
Foton, el DSe Island Pilot Hybrid, el Sydney SolarSailor o el Solemar (España). 
 
El Sunrider 2009, creado en este mismo año, es una embarcación solar con capacidad para diez 
pasajeros creada por Navgathi Marine Design & Constructions junto a TeamSustain y que 
actualmente ofrece su servicio como medio de transporte a través del Vembanad Lake en la 
India.  Esta modesta embarcación alcanza más de 6 nudos y en su momento supuso un gran 
avance en el campo de los barcos solares. 
 
 








El Humber Foton, por otro lado, es una lancha aparentemente sencilla con un motor de 6 HP y 
placas solares implementadas en la proa. El bajo consumo de dicha embarcación añadida a la 
optimización en el aprovechamiento del espacio para la instalación de placas dan a ésta la 
posibilidad de abastecerse totalmente con energía solar, alcanzando las 6 mph. 
 
 

















El DSe Island Pilot Hybrid es un yate a motor de 39’6’’ (12 m) de eslora, 17’ de manga y 26’’ de 
calado. Funciona con combustible diésel y energía solar, alcanzando los 7 nudos cuando 
funciona con la segunda opción. Equipado con una potencia total de paneles de 6 kW y un 
banco de baterías de 20 kWh, esta embarcación fue pionera en su momento al ser el primer 




Fig. 3.3. DSe Island Pilot Hybrid 
 
Fig. 3.4. Disposición de las placas desde la Planta (Vista) del DSe Island Pilot Hybrid  
 
 




El Sydney SolarSailor da una vuelta más al concepto de barco híbrido, es decir, capaz de utilizar 
tanto energía proporcionada por hidrocarburos como energía solar y/o combinar ambas, ya 
que incorpora a estas dos opciones la posibilidad de aprovechar la energía del viento también. 
Su modelo de placas solares articuladas o Solarsails le permite aprovechar ambas energías a la 
vez, una como fuente generadora de energía y la otra como fuente de energía cinética para 
mover el barco, como se observa en la Fig. 3.5. La embarcación incorpora 8 SolarSails a su 
diseño, permitiendo alcanzar los 10 knots en condiciones óptimas. 
 
 
Fig. 3.5. Funcionamiento de las placas solares articuladas 
 




De 21 metros de eslora, 10 de manga y 1,3 m de calado, tiene capacidad para 100 pasajeros,  
durante diez años perteneció a la flota Captain Cook y posteriormente se incorporó como 
embarcación de chárter haciendo travesías por el lago Macquarie en Australia, hasta el 
momento en el que fue vendido a un particular.  
 
 




















A nivel nacional encontramos el Solemar, un modelo de catamarán construido por el Centro 
Tecnológico Electrosolar en Mallorca, España. Sus dimensiones son 12 metros de eslora, 4.25 
de manga y un desplazamiento en vacío de 8.00 kg. A su vez, tiene capacidad para transportar 
a 60 pasajeros, pudiendo alcanzar una velocidad máxima de 7 nudos, unos 13 kilómetros por 
hora. 
Este centro, aún sus limitaciones, ha sido capaz de crear esta embarcación que utiliza 
exclusivamente energía proveniente del Sol gracias a los 4625 W de potencia que aportan las 
placas fotovoltaicas instaladas. 
El Solemar 30 lleva años en el Parque del Retiro, Madrid, donde los turistas y curiosos pueden 
montar y disfrutar de la experiencia de los buques solares. 
 
 














Pese a todos estos ingeniosos e innovadores modelos de barco solar, si existe un referente 
claro en ese campo es, sin duda, el PlanetSolar Tûranor. 
 
 
Fig. 3.8. PlanetSolar Tûranor 
El PlanetSolar destaca por ser el barco solar más grande del mundo, con una eslora de 31 
metros, una manga de 15m, un calado de 1,55 m, una altura de flotación de 6,3 m y un peso 
muerto de 85 toneladas. 
Además, ha sido la primera embarcación multicasco en dar la vuelta al mundo utilizando 
únicamente energía solar, hecho que logró en 2010. El recorrido del buque comenzó en 
Marsella, y tras cruzar el Océano Atlántico, atravesó el Canal de Panamá, el Océano Pacífico, el 
Índico y el Canal de Suez, hasta llegar al Mar Mediterráneo. La distancia total fue de más de 
50.000 kilómetros en 160 días, a una velocidad media de 8 nudos.  
Si hablamos de datos técnicos, el PlanetSolar es capaz de navegar a una velocidad máxima de 
14 nudos, gracias a su generador solar, capaz de producir una potencia máxima de 93,5 kW, en 
una eficiencia del 18,8%, incorporando baterías de iones de litio (NCA) de una tensión de 388 V 
y una capacidad de 2.910 Ah (485 Ah/célula).  
El éxito de estas embarcaciones es un irrefutable dato del avance y futuro de la energía solar 
en el ámbito náutico. 
 




La energía solar, a su vez, se impone en la industria naval por delante de otras energías 
renovables como la eólica, por ser esta última muy ruidosa y difícil de aprovechar debido a los 
cambios continuos de rumbo de una embarcación, hecho que deriva a su vez en cambios de 
dirección relativos del viento y el generador eólico. Aun así, este tipo de energía renovable 
también tiene su peso actualmente en el marco naval, con progresión de mejora en el futuro. 
 
 




















Una vez definido el marco actual de la energía solar en la industria naviera hay que centrarse 
en el tema del proyecto: embarcaciones de recreo.  
Para ello, se ha indagado en el mercado de embarcaciones de este tipo para encontrar  
navieras referentes a nivel nacional e internacional de la náutica recreativa incluyendo unas 
pocas dedicadas a otros tipos de barcos pero cuya información era de gran importancia por el 
peso de éstas en el mercado, ya que el objetivo final era el conocer la situación actual de  
buques y embarcaciones respecto a este tipo de energía renovable. 
El marco objetivo al que se ha acotado el siguiente estudio ha sido el de los principales 
astilleros  a nivel europeo ampliando la tolerancia en el caso de la industria nacional española.  
El objetivo principal fue el de conocer, primeramente, si el astillero ofrecía la posibilidad de 
incorporar placas solares en las embarcaciones en stock. En caso de que la respuesta fuese 
afirmativa, se demandaba información acerca de la práctica habitual, es decir, el tipo de placa 
ofertado (Placas monocristalinas, policristalinas o flexibles) y las ubicaciones más comunes de 
implementación dentro de la cubierta de la embarcación, además de saber si se aplicaba algún 





















3.2.1. Modelos de mensaje enviados 
Se contactó con los astilleros a través de un mensaje vía correo electrónico con el siguiente 
mensaje modelo: 
 
Dear Sir or Madam, 
My name is Óscar López and I am a student of Bachelor's degree in 
Systems Engineering and Naval Technology in Polythecnic University of 
Catalonia. 
I am writing this email because of I am working in my Final Degree 
Project about photovoltaic panels’ implementation in recreational craft 
and I would like to include information about the present day of solar 
energy in the main shipyards in Europe. 
 I would be really pleased if you could kindly answer these short 
questions: 
 
- Is there the option to install photovoltaic panels in your yachts or boats in general? 
- If so, do you apply any particular rules? Which one/s? 
- Which photovoltaic panels’ types could you install? (Mono-, polycrystalline, thin film) 
- Which are the most common locations on the deck to install the panels? 
 
In case that is not the address to send this email, my apologies and 
please I would like to know what is the right address or the person who 
might answer me. 
 













Y para aquellos que respondieron afirmativamente a la pregunta de si ofertaban placas 
solares, se les envió un segundo mensaje con tal de recoger toda la información posible: 
 
Dear ..., 
First of all, many thanks for your collaboration. It is really important for 
me and my degree Project your answer. 
In order to obtain additional information about photovoltaic panels 
implementation, I would be really really pleased if you could kindly 
give me a real plan of a particular photovoltaic system you have, (This 
Project will not be public, so nobody apart from the academy circle will 
have access to the information), and any more kind of information you 
dispose of it. 
Furthermore, could you say me if the option to install photovoltaic 
panels depends on the customer’s decision or it is include in the 
standard equipment of some boats?  



























Me llamo Óscar y soy estudiante de Ingeniería en Sistemas y 
Tecnología Naval en la Facultad de Náutica de Barcelona de la 
Universidad Politécnica de Cataluña. 
 
Escribo ya que estoy haciendo mi Trabajo de Final de Grado sobre 
implementación de placas fotovoltaicas en veleros de recreo y me 
gustaría incluir una entrevista a particulares con este sistema 
incorporado. 
 
Si tenéis una embarcación de recreo y no tenéis problema, agradecería 
que me contestaseis estas 4 preguntas cortas: 
 
- ¿Qué embarcación tiene? 
- ¿Por qué apostó por esta fuente de energía en concreto? 
- ¿Hay resultados visibles respecto a la situación anterior a tenerlos?  
- ¿Está contento con el cambio? ¿Lo recomendaría? 
 


















3.2.2. Listado de astilleros contactados 
Los astilleros contactados se recogen en el siguiente listado: 
 
- 1. Jeanneau 
- 2. Beneteau 
- 3. Bavaria 
- 4. Duford 
- 5. Dehler 
- 6. Grand Soleil 
- 7. X-Yachts 
- 8. Winner Yachts 
- 9. Moody 
- 10. Navantia 
- 11. Delphia 
- 12. Lagoon 
- 13. Fountaine Pajot 
- 14. Elan 
- 15. Hanse 
- 16. Nautitech (Bavaria) 
- 17. Salona 
- 18. Catana 
- 19. Moran 
- 20. Princess 
- 21. Sunseeker 
- 22. Leopard 
- 23. Conrad 
- 24. Faeton 
- 25.  Starficher 
- 26. Rodman 
- 27. Astondoa 
 
Pese a la insistencia enviando el mismo correo hasta tres veces y añadiendo en algunos casos 4 
o 5 direcciones de correo diferentes de un mismo astillero sólo se ha conseguido que seis de 
los veintisiete astilleros contactados respondiesen al email.  
Por otro lado, los astilleros de los cuales se obtuvo respuesta han mostrado una gran 
predisposición a ayudar en todo lo referente al proyecto. 
 
 




3.2.3. Resultados obtenidos 
Para analizar mejor los resultados obtenidos, se ha dispuesto los mismos en la tabla siguiente: 
 
 
Opción de incorporar placas solares 
Tipo de placa solar Ubicación en el barco Información extra 
Beneteau Sí Policristalina Flexible 
Monocasco: Arco de popa Catamarán: Sobre el Bimini (Flexibles) Catamarán: Arco de popa (Policristalinas) 
  
Jeanneau Sí Policristalina     
Robertson and Caine International Yachts 
Sí Policristalina Embarcación a motor: Sobre el Bimini Embarcación a vela: Sobre el techo de la cabina 
Dos opciones disponibles: 1ª: 2 paneles de 100 W  2ª: 4 paneles de 100 W 
Navantia No - - - 
Faetón No - - - 
Dufour No - - - 
 
 
El bajo porcentaje de respuesta por parte de los astilleros impide una posible extrapolación de 
datos a nivel global en la náutica por no disponer de suficientes contestaciones. Por otro lado, 
las respuestas obtenidas muestran con bastante claridad el estado en que se encuentra el 
tema planteado, con lo cual el objetivo inicial del estudio se ha conseguido.  
A estos datos se incorporan respuestas de particulares, propietarios de embarcaciones de 
recreo con placas solares incorporadas con los que se ha contactado también. Esta 
información extra, aunque también reducida, nos aporta datos reales sobre el 
comportamiento de las placas. 
 
Partimos el análisis de los datos recopilados comparando las respuestas obtenidas, y vemos 
primeramente una serie de tendencias en la implementación de placas fotovoltaicas en 
embarcaciones: La primera es el tipo de placa, donde las placas fijas policristalinas lideran la 
demanda y por tanto la oferta de los astilleros. Se ve entonces como éstas se imponen a las 
placas fotovoltaicas monocristalinas si se quiere una placa fija, mientras que en la oferta global 
superan también a la demanda de placas flexibles. 
 




Aun así, la demanda de este último panel soporta un peso importante en la náutica de recreo. 
La principal causa por la cual se reclama tiene que ver con su principal ventaja respecto a los 
otros tipos de placas fotovoltaicas. Como se ha comentado en anteriores apartados, la 
principal limitación de las embarcaciones cuando se estudia la implementación de energía 
solar es el espacio. Una opción que optimiza enormemente este problema es la que ofrece la 
placa solar de capa fina o flexible, dada su capacidad de adaptarse a la superficie evitando así 
la instalación de estructuras que además de ocupar un espacio extra dificultan la navegación y 
por tanto al confort a bordo.  
Por otro lado, la diferencia en eficiencia de las placas flexibles respecto a las fijas juega en su 
contra hablando también de la optimización de espacio, ya que para generar la misma 
cantidad de energía una placa flexible necesita mucha más superficie que un panel mono- o 
policristalino. Esto supone una mayor ocupación del espacio libre en cubierta, lo que afecta a 
la ventaja anteriormente explicada. 
La importancia dada al espacio ocupado por las placas marcan la segunda tendencia del 
mercado de la náutica en materia de energía solar: La ubicación de las placas. Observando la 
localización habitual de colocación de las placas por parte de los astilleros contactados se 
pueden divisar dos lugares predilectos como son el arco de popa y el techo del bimini. No es 
extraño tampoco observar como la decisión de colocar la placa fotovoltaica en uno u otro 
depende directamente del tipo de placa escogida. En ambos casos se puede observar un 
estudio de aprovechamiento de espacio.  
Por un lado, si escogemos placas fijas la mejor opción es incorporar una estructura metálica en 
la popa de la embarcación y sobre ésta fijar nuestra placa o hacerlo sobre la misma estructura 
del bimini (si tenemos). Así, añadimos una superficie extra al barco, consiguiendo instalar el 
panel sin necesitad de ocupar un espacio en cubierta. Deberemos por tanto añadir también un 
coste extra a la instalación al tener que construir dicha estructura. 
Si se escoge la segunda opción no tendremos este coste añadido, pero ya partimos de la 
limitación de disponer o no de bimini. En caso de querer añadirlo, hablaremos de un 
sobrecoste importante respecto al resto de costes de la instalación.  
Por otro lado, en caso de disponer de este se trata de una ubicación ideal para el panel, dado 
que es un lugar elevado dentro de la embarcación, con lo cual evitaremos posibles sombras 
que afectan seriamente al rendimiento de la placa, y a su vez evitamos cualquier tipo de 
estructura y su ocupación de espacio y costes en instalación y posibles reparaciones. 
 Las respuestas obtenidas por parte de particulares corroboran dicho análisis, con instalaciones 
acotadas dentro de las tendencias citadas, es decir, en el arco de popa en caso de instalar 
placas fijas y sobre el bimini si se trata de placas flexibles. En ambas situaciones el resultado es 
el mismo: satisfacción por parte del propietario, tanto en números (energética y 
económicamente hablando) como en confort al utilizar la embarcación. El completo 
encuestado lo recomienda como primera opción de alternativa de energía renovable en 
barcos. 




Analizando la situación encontrada, se observa que pese al crecimiento progresivo de la 
energía solar en la actualidad como fuente alternativa de energía renovable, el mercado de la 
náutica y naval en general coincide en la baja presencia de estos sistemas en buques y 
embarcaciones actualmente. A pesar de esto, la gran mayoría de los contactados no tienen 
dudas respecto al futuro de energía solar, dejando muy claro el peso que tendrán las placas 
solares en barcos en los años venideros.  
También se han conseguido, como información extra, esquemas eléctricos reales de 






























3.2.4. Documentos obtenidos 
Además de contestar lo referente a los correos electrónicos enviados, dos astilleros adjuntaron 
información acerca de la disposición real del sistema solar incorporado en embarcaciones de la 
marca: 
LAGOON LG4SB 




















Donde observamos, empezando por las placas, que la disposición del circuito es: 
Placa – Regulador – Disyuntor – Repartidor de carga – Batería/s – Consumidores 
Donde la energía generada por la placa es acomodada en el regulador en primera instancia. 
 
Regulador en el esquema 
 





Fig. 3.10. Regulador solar o de carga 
 
El regulador es el elemento eléctrico encargado de regular la intensidad de carga a fin de 
alargar la vida útil de las baterías, controlando la cantidad de corriente entregada a éstas 
últimas y evitando problemas mayores por posibles sobrecargas o sobredescargas profundas. 
 
Tras el regulador se encuentra el disyuntor. 
 
 
Disyuntor en el esquema 
 





Fig. 3.11. Disyuntor 
 
Este elemento electrónico será quien evitará que en caso de aumentar mucho la intensidad de 
corriente eléctrica o en caso de cortocircuito se abra el circuito interrumpiendo el paso de 
corriente y evitando así problemas mayores en el sistema.  
 
 El repartidor de carga, por su parte, servirá de punto de conexión con las diferentes baterías 
que tengamos, entregando la energía a la que más convenga en cada momento. 
 
 
Repartidores de carga 
 
Fig. 3.12. Repartidor de carga 




Otro esquema del mismo circuito sería: 
 
Donde tenemos exactamente la misma disposición de elementos.  










Esta disposición, pese a que el diagrama sea más sencillo, es el mismo que en el caso anterior 
en cuanto a elementos: 
Placa – Regulador – Repartidor de carga – Cuadro de Baterías  
Donde el regulador tiene incorporada la función del disyuntor del caso anterior, y el repartidor 
de carga se basa en un commutador (Battery switch) que acabará alimentando al banco de 



































Capítulo 4. Caso práctico 
Una vez introducidos los aspectos básicos que se deben conocer sobre la energía solar y la 
energía fotovoltaica más concretamente, además del marco actual de ésta en el ámbito de la 
náutica recreativa, juntamente con el estudio de la normativa actual, ya se conoce suficiente 
para comenzar con el caso práctico. 
El caso práctico se ha realizado partiendo del objetivo propuesto al comienzo del proyecto, 
que era incorporar algo nuevo al tema planteado. Para ello que ha optado por la creación de 
una herramienta de tipo hoja de cálculo llamada Calculadora_solar_para_barcos. Su función 
será la de dimensionar todos los elementos necesarios para el sistema fotovoltaico, como son 
las placas, el regulador, las baterías y el inversor. Por otro lado, obtener los resultados 
energéticos y económicos de la hipotética instalación, para que al final el usuario pueda decidir 
sobre si llevar o no el proyecto a la realidad. 
En la primera parte del capítulo se explicará paso a paso todo lo necesario a tener en cuenta 
en el caso de querer utilizar la herramienta, incluyendo explicaciones sobre las diferentes 
variables que aparecen y consejos sobre cómo valorar los resultados obtenidos. 
La segunda parte del caso práctico se basa en un ejemplo de uso de la 
Calculadora_solar_para_barcos. En esta sección se ha escogido la embarcación Sun Odyssey 
419 del astillero Jeanneau,  y sobre los datos de ésta se llevará a cabo el estudio. 
El primer punto presenta la embarcación con todos los datos necesarios para la realización del 
proyecto: datos técnicos y planos del barco (en especial la cubierta), muy a tener en cuenta al 
considerar qué espacio disponible tenemos para la colocación de las placas.  
El segundo punto incluye todos los datos introducidos y usados al utilizar la herramienta de 
cálculo. Para mayor entendimiento, se han propuesto 4 opciones de cálculo, queriendo así 
mostrar el funcionamiento de todas las funciones que incluye la hoja así como todas las 










4.1. Herramienta de cálculo Calculadora_solar_para_barcos 
Este apartado, como ya se ha comentado, servirá como “Manual de uso” de la herramienta 
creada, a fin de mostrar y ayudar a cualquiera que quiera usarla evitando problemas de 
cualquier tipo en alguno de los campos contenidos en la hoja. 
Para que sea lo más aclarador posible, se dividirá a su vez en apartados coincidiendo con las 
diferentes pestañas de la hoja, partiendo primero de una breve introducción. 
 
INTRODUCCIÓN 
La herramienta de trabajo es una hoja de cálculo Excel, cuya función principal es la de 
dimensionar y aproximar las potencias consumidas y generadas en la implementación de la 
energía solar en embarcaciones. 
El objetivo básico de dicha herramienta es ayudar a todo aquel propietario (o no) de una 
embarcación, sobre todo encarado a la náutica de recreo, a predecir los beneficios posibles en 
una posterior apuesta por dicha energía renovable. 
Pese a la extendida información que se puede encontrar acerca de cómo calcular instalaciones 
solares en el marco doméstico e instalaciones terrestres aisladas en general, la dificultad 
reside en extrapolar estos conocimientos a otro sistema aislado como es un barco. La hoja 
creada busca exactamente llenar ese espacio de desinformación, creando así una ayuda 
dinámica, intuitiva y accesible para todos los públicos. Y es éste último el punto más 
importante. 
Calculadora_solar_para_barcos, junto a la información y explicaciones recogidas 
posteriormente, permite a usuarios  sin conocimientos avanzados sobre energía solar o 
embarcaciones dimensionar los elementos que forman el sistema fotovoltaico, entendiendo 















Antes de entrar en los diferentes apartados, existen una serie de elementos comunes a toda la 
herramienta que se deben conocer: 
 
- Las casillas tienen diferente color: Para hacer de esta hoja de cálculo un instrumento 
más fácil de usar, se han utilizado colores para señalar “¿qué hay que hacer?” en cada 
celda. Así, si la celda es de color  “Verde oliva”, será una celda que tendremos que 
rellenar, si es de color “Marrón” será opcional y si la celda es color “Amarillo claro”, 




- También se han utilizado el verde para indicar que esa casilla está incluida en el 





- Información adicional: Existen cuadros donde se podrá introducir información no 
obligatoria para los cálculos. Estas celdas son opcionales, hechas para contener datos 
adicionales en el caso de querer posteriormente imprimir los resultados obtenidos en 













- Notas y cuadros de advertencia: La herramienta contiene cuadros con notas 
informativas o mensajes de error en caso de obtener/introducir valores erróneos. El 




 Comentario aclaratorio 
 
 
Nota de advertencia 
 
 
Durante el uso de la hoja de cálculo pueden suceder los siguientes problemas: 
 
-  “No conozco o no encuentro el dato que me piden en alguna casilla”: En caso de que 
esto ocurra, intenta encontrar un valor apto comparándolo con otro caso o buscando 
un número aproximado. Esta hoja muestra resultados que se aproximan bien a la 
realidad pero nunca pretendiendo obtener la exactitud total. Aun así, debes tener en 
cuenta el número de datos aproximados que se han introducido, ya que por cada uno 
se incrementa el error cometido en los resultados finales. 
Dicho de otra manera, cuántas más aproximaciones introduzcas mayor será el margen 











- “¿Hace falta rellenar la portada?”: No es necesario rellenar la primera pestaña, es una 




La potencia del motor, por otro lado, es 





























ESTRUCTURA DE LA HOJA DE CÁLCULO 
A continuación se muestra con el siguiente esquema cómo está estructurada la hoja de cálculo 
a fin de entender su dinámica:  
 
PRESUPUESTO
1r paso: Rellenar las tablas Presupuesto solar y Presupuesto sin sistema solar2o paso: Analizar los resultados obtenidos
COMPARACIÓN
1r paso: Observar y analizar con a gráfica los resultados obtenidos
RESULTADOS
1r paso: Escoger método de cálculo de consumos: Constante, por estaciónes o por meses2o paso: Rellenar las tablas de consuo 3r paso: Analizar tabla de resultados (OPCIONAL)
REGULADOR E INVERSOR
REGULADOR1r paso: Rellenar tabla de cálculo2o paso: Escoger regulador
INVERSOR1r paso: Rellenat tabla de cálculo2o paso: Escoger inversor     
GENERACIÓN SOLAR
OPCION A1r paso: Escoger placa fotovoltaica2o paso: Escoger localización3r paso: Rellenar tambla de cálculos
OPCION B1r paso: Escoger cantidad de energía solar que aportará/n la/s placa/s2o paso: Escoger localización3r paso: Rellenar la tabla de cálculo4o paso: Escoger placa final
DIMENSIONAMIENTO BATERÍAS
BATERÍA DE DOBLE FUNCIÓN1r paso: Rellenar tabla de cálculos2o paso: Escoger batería final
BATERÍA DE ARRANQUE + BATERÍA DE SERVICIO1r paso: Rellenar tabla de cálculos2o paso: Escoger batería final
BALANCE ELÉCTRICO
1r paso: Hacer listado de elementos consumidores (OPCIONAL)2o paso: Rellenar tabla de consumidores 3r paso: Comprobar consumos para condiciones de uso (OPCIONAL)
PORTADA
1r paso: Potencia del motor 2o paso: Rellenar el resto de campos  (OPCIONAL)





Nos encontramos en la primera de las pestañas del archivo. Como se comenta en el apartado 
anterior, no es obligatorio rellenar estos campos, salvo el de motor. 
Propietario (Opcional): Se pide el nombre de la persona que tiene la embarcación en 
propiedad. 
Barco (Opcional): Nombre de la embarcación 
Eslora, manga, calado y desplazamiento (Opcional): Datos básicos de la embarcación. 
Motor (Obligatorio): Se pide la potencia del motor o la suma de potencias en caso de tener 
más de uno incorporado. Si sabemos la potencia en Watts, solo tenemos que dividir entre 
1000 para obtener los kW. 
Fecha (Opcional): Escribir la fecha de proyecto, para dejar manifestado el momento en que se 

























Para obtener los datos de consumo de la embarcación, se han de manifestar todos los 
elementos que consumen electricidad a bordo. Estos elementos serán los que determinarán si 
el consumo es uno y otro. 








Antes de rellenar la tabla con los elementos que se nos vayan ocurriendo, se aconseja hacer un 
barrido por toda la embarcación mirando qué tenemos a bordo y si el elemento consume o no 
electricidad (Los elementos que tienen batería incorporada y no están conectados a ninguna 
entrada eléctrica del barco como enchufes no cuentan). Mientras se hace esto id registrando 
sobre papel la lista de todos los elementos encontrados. 
Elementos como el motor no deben incluirse aquí tampoco, ya que funcionan con combustible 
y no con electricidad. 
Una vez tengamos la lista escrita con todos ellos, decidid a cuál de los siguientes grupos 
pertenece: 
- Motorización: Elementos relacionados con la propulsión de la embarcación que 
consuman electricidad y no combustible. 
- Maniobras: Elementos que se utilizan durante la navegación a vela, como sería el 
caso de winches u otros elementos eléctricos que ayudan en todo lo 
relacionado con la cabuyería o las velas. 
- Equipo de cubierta: Resto de elementos eléctricos cuya función está relacionada con 
la navegación y se utilizan tanto al navegar a vela como a motor. 
Sería el caso, por ejemplo, del molinete del ancla o de los pilotos 
automáticos. 
- Iluminación: Podemos introducir uno a uno los diferentes elementos de iluminación 
de la embarcación o juntarlos todos en un elemento que llamaremos 
Global. 
- Circuito eléctrico: Elementos incluidos en el circuito eléctrico de la embarcación que 
consuman a su vez una parte de ésta. 
- Circuito de fontanería: Elementos tales como bombas eléctricas, bombas de achique, 
calentadores de agua, WC eléctricos, válvulas o sensores eléctricos, 
etc. 
- Cocina: Electrodomésticos con los que cuenta nuestra embarcaciones, como nevera, 
horno, microondas, cocina de inducción, etc. Suelen ser los que 
consumen más electricidad, por lo que es muy importante no 
dejarnos ninguno al hacer el recuento. 
- Comodidad: Elementos que favorecen al confort durante el uso de la embarcación, 
como sería una TV, cualquier aparato de climatización como una 








Dentro de las columnas de esta tabla, encontramos celdas obligatorias, opcionales y 
bloqueadas: 
Elementos (Obligatoria): Nombre del elemento consumidor a bordo. 
Número de elementos (Obligatoria): Se debe especificar cuántos de estos elementos hay en la 
embarcación. Por ejemplo, si ponemos como elemento “Bombilla”, deberemos especificar 
cuántas bombillas tenemos. 
Voltaje (Opcional): Se trata del voltaje característico al que está diseñado el elemento. Es un 
dato puramente visual que no afectará a los resultados finales. 
Intensidad (Opcional): Indica los amperios que puede proporcionar el elemento. Como en el 
caso anterior, es un dato visual. 
Potencia Nominal (Obligatorio): En esta celda se deberá escribir la potencia de un único 
elemento. Se trata de un valor característico de cualquier elemento consumidor de energía, 
por no que no nos resultará difícil encontrar estos datos de los elementos a bordo. En el caso 
de no encontrar de ninguna manera la potencia de un elemento, se pueden aproximar 
mirando la web http://www.electrocalculator.com/, donde encontraremos valores standard 
de los elementos. Como se ha comentado en la introducción, hay que tener en cuenta que las 
aproximaciones conducen a resultados menos precisos respecto a la realidad, por lo que hay 
que evitar en la medida de lo posible que esto ocurra. 
Potencia (Bloqueado): Ésta es la primera pestaña bloqueada que nos encontrados en el hoja 
de cálculo. Una pestaña bloqueada nos indicará que el valor de esta se calcula 
automáticamente, por lo que no es necesario introducir nada. En este caso, esta columna nos 
multiplicará la potencia escrita en la columna anterior, que era la de un elemento, por el 
número de elementos que tenemos. Por ejemplo, si tenemos 4 bombillas y cada una es de 
20W, esta pestaña automáticamente marcará 80 W. 
Consumo diario (Obligatoria): Esta es la columna que lleva a mayor error, por su grado de 
imprecisión. En este apartado se debe introducir el número de horas que el elemento trabaja 
aproximadamente al día. Primero, se debe hacer hincapié en la unidad utilizada, las horas. Si 
nuestro elemento trabaja un número de horas no redondo, como sería media hora o 15 
minutos, debemos saber cómo convertirlo a horas correctamente. Si fuese este último el caso, 
15 minutos no equivalen a 0,15 horas sino a 15 ÷ 60 = 0,25 horas. 
Por otro lado, la verdadera dificultad reside en saber cuánto tiempo trabaja realmente un 
elemento. El caso más conocido y visual podría ser el de la nevera. Para nosotros, la nevera 
está siempre enchufada y manteniendo una temperatura constante en su interior, por lo que 
se podría pensar erróneamente que el valor a introducir en la pestaña es 24 horas. Nada más 
lejos de la realidad, una nevera trabaja únicamente una la temperatura en su interior ha 
cambiado del valor que se quiere, como ocurre cada vez que abrimos la puerta para coger o 
dejar algo.  




Entonces, ¿Cómo sé qué valor es el que hay que poner?: En muchos casos el cálculo es sencillo: 
elementos como los winches o las luces, consumen básicamente al encenderlos. Por tanto, si 
estimamos que de media el primero se acciona 30 veces durante 10 segundos, tendremos 
unos 300 segundos / 60 = 5 minutos que traducido a hora serían 0,08 horas. No es de extrañar 
que los elementos que más potencia tienen solo consuman durante cortos períodos de 
tiempo, como sería este mismo caso o el motor de arranque de un motor. 
Por otro lado, elementos como la nevera o el horno tienen un funcionamiento que nos puede 
llevar a cometer errores. En este caso la aproximación es inevitable, la importancia entonces 
está en aproximar el valor lo máximo posible al real. Un buen consejo antes de nada es buscar 
en internet u otras fuentes de información cuál es el consumo normal de estos aparatos. 
Sabemos que no será exactamente el valor que buscamos, pero tendremos ya una referencia 
de alrededor de qué valor nos estamos moviendo. Sabiendo que la fórmula que relaciona las 
horas de consumo con el consumo mismo es:  
Consumo (Wh) = Potencia (W) * Horas de consumo 
Sabiendo la potencia de nuestro elemento y el consumo aproximado que hemos encontrado, 
al dividir consumo/potencia encontraremos las horas aproximadas que trabajará el elemento 
al día. 
Tensión nominal del sistema (Obligatorio): Otro factor imprescindible a la hora de conocer los 
consumos en Ah es el voltaje o tensión a la que trabaja nuestro elemento. Cuidado, porque 
hay casos en que los elementos incorporan un pequeño inversor en su propio circuito para 
cambiar su disposición de alterna a continua o viceversa. Este sería el caso por ejemplo de los 
televisores, los cuales tienen un voltaje característico de 12 V, mientras que para su uso 
doméstico incorporan un inversor que permite su funcionamiento conectándolos 
directamente a cualquier enchufe de la casa (corriente alterna 220 V). 
Normalmente la regla general dice que todo aquel elemento que tenga un motor incorporado 
en su interior, trabajará a 220V, pero siempre es mejor asegurarse elemento a elemento. 
Consumo Amp*Hora (Bloqueado): Al introducir el resto de valores aparece directamente 
calculado. Se trata, como el mismo nombre indica, del consumo del elemento (o elementos si 
hay más de uno) de Amperios requeridos por este por hora al día. 
Consumo (Bloqueado): Igual que el caso anterior, pero con las unidades de potencia hora. 
 
Una vez rellenada la tabla, solo nos quedará ir modificando las condiciones de uso de la 
embarcación para ver cuál es el consumo de nuestra embarcación para las diferentes 
condiciones en que podemos tener el barco. Para aclarar por qué se ha planteado así este 
apartado, debemos saber que un barco no es como una casa; Dependiendo de para qué 
usemos la embarcación en cada momento, los consumos de ésta serán muy diferentes. Por 
ejemplo, no consumiremos igual si estamos en puerto atracados preparando la cena o 
simplemente viendo la TV o jugando a cartas que si estamos en plena navegación a vela sin 




utilizar ningún elemento fuera de los necesarios para maniobrar. Por todo ello, se han definido 
una serie de condiciones a fin de abarcar de un modo general los diferentes usos que podemos 
hacer de nuestra embarcación: 
 
 
- En puerto: Se trata del momento en que nos encontramos a bordo de la 
embarcación pero sin navegar. También se añadirán a los consumos 
de esta situación la cocina, los elementos de comodidad y de 
fontanería, al poder estar usando la ducha o el WC. Por otro lado 
elementos como motorización, maniobras o equipo de cubierta no 
estarán contemplados en este punto. 
- En puerto sin uso: Una condición de lo más común. Es el momento en que no 
usamos la embarcación, es decir, que se encuentra en puerto 
amarrada sin que nadie la utilice. En este apartado solo consumirá la 
nevera y los elementos que pueda haber en circuito eléctrico. 
- Navegando a vela: Como su nombre indica, se trata de la situación en que nos 
encontramos navegando a vela, y por tanto utilizando los elementos 
de maniobras. Además, esta condición suma los consumos de los 
elementos consumidores de cocina, comodidad y fontanería.  
- Navegando a vela sin consumidores. Para diferenciar dos momentos al estar 
navegando a vela, esta condición marca el mismo caso anterior pero 
contando que los últimos elementos sumados no se están utilizando. 
Sería la navegación a vela más común para cortas travesías. 
- Navegación a motor: Mismo caso anterior, pero ahora en vez de navegar usando 
las velas lo hacemos a motor. Claramente el motor no suma ningún 
consumo de electricidad durante su uso (salvo en casos de motor 
eléctrico), pero ya no utilizaremos los elementos de maniobras. 
- Navegación a motor sin consumidores: Igual que ocurría con la vela, en este caso 
tampoco sumarán los elementos tales como cocina, comodidad o 
fontanería. 





- SUMA DE TODOS LOS ELEMENTOS: Esta condición en realidad no se trata de una 
condición de uso real de la embarcación, su función es la de ver la 
suma total de todos los elementos incorporados en la embarcación y 
detectar quizá un fallo de cálculo si los números que aparecen son 
exageradamente altos o bajos. Todos sabemos cuáles son 
aproximadamente los consumos de nuestra vivienda, así que no es 
difícil compararlos a lo poco que consume una embarcación de 
recreo y ver si los valores cuadran desde un punto de vista de lógica. 
Por otro lado, la condición noche/día marcará si tenemos o no la iluminación conectada. 
Para cada condición escogida se mostrará en VERDE los elementos que se incluyen en dicha 
condición, mientras que aparecerán en ROJO los que no estén incluidos en los resultados. 
 
En esta pestaña las condiciones de uso solo sirven para chequear datos, pero en pestañas 
























En este apartado, como su nombre indica, veremos la capacidad mínima que debe tener 
nuestra o nuestras baterías para soportar los consumos calculados anteriormente. 
Así, el primer paso es escoger entre las dos disposiciones del sistema de baterías más comunes 
en la náutica de recreo: 
 
- Opción A: Batería de doble función o batería náutica: Se trata de una batería de tipo 
servicio sobredimensionada con tal de poder entregar la corriente pico necesaria para 
el motor de arranque. 
 
- Opción B: Batería de arranque + batería de servicio: Esta disposición divide el sistema 
de suministro de electricidad del barco en dos, diferenciando entre los elementos que 
consumen mucha energía en poco tiempo y los que lo hacen de una manera más 
gradual en el tiempo. Para cada opción se utilizará un tipo de batería diferente. 
 
La batería de arranque permite entregar mucha corriente en poco tiempo, por lo que 
es ideal para elementos a bordo como el motor de arranque, el molinete del ancla o 
los winches eléctricos. Por contra, no admite los ciclos prologados de descarga y tienen 
un máximo de ciclos de carga/descarga muy bajo. 
 
La batería de servicio, por el contrario, proporciona menos corriente durante mucho 
tiempo. También son llamadas baterías de ciclo profundo ya que tienen un número 
máximo de ciclos mucho mayor. 
Habrá que elegir, por tanto, sólo una de las dos disposiciones propuestas. 
Dentro de la tabla de cálculo elegida encontraremos: 
Capacidad diaria consumida (Bloqueado): Suma de todos los consumos a bordo, sobre el cual 
se partirá para dimensionar las baterías. 
En el caso de las dos baterías, este valor varía: Para la batería de arranque, es la suma de 
consumos del motor de arranque, los winches y el molinete del ancla; mientras que para la 
batería de servicio son el resto de consumidores. 
Margen de seguridad (Opcional): Este factor de seguridad sirve como sobredimensionamiento 
de las baterías a fin de no quedarnos cortos en el momento de usarlas. Como se ha comentado 
el cálculo hecho en el balance eléctrico no aporta valores exactos como los que se 
conseguirían midiendo experimentalmente sobre la embarcación, sino que es un valor 
bastante aproximado a la realidad sin llegar a ser exacto. Por todo esto es necesario 
incrementar el valor obtenido para asegurarnos de abastecer el consumo total real de la 
embarcación. Un margen de seguridad bastante común es 1.5, pese a que se permite utilizar 
un valor mayor en caso de quererlo así. 
 




Capacidad diaria consumida corregida (Bloqueado): Resultado sobredimensionado obtenido 
de multiplicar los dos valores anteriores a este. 
Días de autonomía (Obligatorio): Se trata del número de días máximo que tenemos pensado 
utilizar la embarcación sin pasar por el pantanal a recargarlas. Si nunca navegamos durante 
más de un día escogeremos 1 día. 
Factor por motor de arranque (Opcional): Igual que en el caso anterior, deberemos 
sobredimensionar el valor obtenido esta vez no por seguridad, sino para asegurarnos de que la 
batería escogida puede aportar el pico de intensidad que necesita el motor de arranque 
incorporado en el motor para arrancar este último. Un buen factor de sobredimensionamiento 
en este caso puede ser 1.5. 
Profundidad de descarga (Obligatorio): marca el tanto por uno (tanto por ciento/100) de 
descarga máximo por cada ciclo de carga/descarga para que esta no alcance grados de 
descarga demasiado elevados, afectando a sus futuras propiedades. Dicho de otra manera, si 
tenemos una batería de 100 Ah y una profundidad de descarga de 0,8 (80%) querrá decir que 
si consumimos más de 80 Ah la batería perderá capacidad y para futuros usos no llegará a 
aportar esos 100 Ah con los que contábamos al principio. 
En nuestro caso, las baterías de arranque tienen una tolerancia menor y por tanto no debemos 
escoger una profundidad de descarga por encima del 0,5 (50%). Las baterías de ciclo profundo 
o de servicio, como se ha comentado, tienen una mayor tolerancia y por tanto podremos llegar 
al 0,8 (80%) de profundidad de descarga. 
Capacidad final CALCULADA (Bloqueado): Es el valor final calculado al aplicar todos los 
elementos descritos de la tabla. 
Capacidad de batería SELECCIONADA (Obligatorio): Una vez tenemos el valor de la Capacidad 
final CALCULADA, deberemos escoger la batería que incorporaremos. Es sumamente 
importante escoger una batería con un consumo (Ah) mayor al que hemos obtenido en la 













Por otro lado, las tablas de información son opcionales y totalmente independientes a los 




GENERACIÓN SOLAR (OPCIÓN A) 
Pasamos al cálculo de las placas solares que se instalarán. En esta primera opción el 
funcionamiento es el siguiente: Escogeremos una/varias placas primero, y sobre éstas 
realizaremos todos los cálculos a fin de obtener la energía mensual que aportan al sistema. 
El caso opuesto lo encontramos en la siguiente pestaña, “Generación solar (Opción B), donde 
partiremos de una energía o tanto por ciento que queremos abastecer de la embarcación y 
tras todos los cálculos necesarios veremos cuántas y de qué potencia tienen que ser las placas 
instaladas para conseguir este porcentaje. En muchos casos el resultado no será viable por 
falta de espacio. 
Elegir un tipo u otro de placa en esta herramienta no afectará a los cálculos, ya que los 
rendimientos de cada una se encuentran incluidos en el valor de potencia nominal. Por tanto, 
sabiendo que la placa monocristalina tiene un rendimiento mayor a la flexible, si buscamos un 
modelo de cada una con igual potencia nominal observaremos que la flexible tiene una 
superficie mucho mayor a la monocristalina. 
Hecho el contraste entre pestañas, se explicará el funcionamiento de cada una de ellas. En esta 
primera opción, como se ha comentado, partiremos de: 
Potencia nominal (Obligatorio): Debemos introducir la potencia nominal de la placa (aunque 
se elija más de una) en W.  
Número de módulos (Obligatorio): Como en el caso del balance eléctrico, en este apartado 
escogeremos cuántas placas de potencia definida en la anterior columna queremos incorporar. 
Potencia nominal de calibración (Bloqueado): Se trata de un valor característico que se usa 
para conocer el número de horas de radiación activa hay por mes. Al dividir la radiación de un 
mes entre este valor conocemos el número de horas de radiación total que se consiguen en 
ese mes en concreto.  
Rendimiento inversor, regulador, baterías y rendimiento energético (Opcionales y 
Bloqueado): Los tres primeros son rendimientos de elementos del sistema que afectarán al 
valor energético final conseguido por la/s placas. A diferencia del resto de rendimientos, estos 
se incorporan en el apartado a fin de que si el usuario los conoce pueda obtener resultados 




más exactos. Si no es así, sobre cada celda se encuentra un comentario con los rangos de 
rendimiento más usuales de cada elemento. 
Radiación horizontal media (Bloqueado): Para obtener las radiaciones medias que incidirán 
sobre la/s placas instaladas debemos, primeramente, elegir localización. En la parte superior 
de la pestaña, en el centro, encontramos un apartado con ese mismo nombre. En este 
podremos elegir entre una ubicación nacional (española) o una internacional (Europea). Como 
es lógico no están todos los lugares de toda la costa europea, por lo que si nuestra ubicación 






Para que se traspase bien la radiación solar de la localización que se quiere, es imprescindible 
que se elija una sola, es decir, o de España o de Resto de Europa. De no ser así puede fallar la 
aplicación. 
Para eliminar una localización y dejar la casilla en blanco solo tenemos que situarnos sobre 
ésta y darle al botón de “Suprimir”. 
 
Energías producidas finales (Bloqueado): Con todos los datos introducidos se determinará por 
cada mes la cantidad de energía en Wh producidos por la placa solar al día. 
Inclinación (Bloqueado): Cuando hablamos de instalaciones solares en el ámbito doméstico 
existen grandes estudios sobre la inclinación óptima para generar la mayor energía posible. En 
nuestro caso es imposible encontrar una situación óptima debido a los cambios de localización 
y rumbo constantes que sufre la placa respecto al sol a lo largo de un día de navegación. Por 










GENERACIÓN SOLAR (OPCIÓN B) 
En este caso, como se ha mencionado anteriormente, partimos de una cantidad de energía 
anual que queremos conseguir con nuestras placas fotovoltaicas.  
Consumo del barco (Bloqueado): Se trata del valor anual de la embarcación que nos da como 
resultado con los elementos consumidores introducidos. 
Energía que administrará la placa (Obligatorio): Es el valor energético que queremos que 
aporte nuestro sistema fotovoltaico. 
Porcentaje (Bloqueado): Para escoger mejor la energía administrada tenemos aquí el 
porcentaje de abastecimiento con energía solar respecto al consumo total de la placa. Así, si 
queremos que las placas aporten el 50% del consumo, introduciremos el valor que nos indique 
en esta pestaña un 50%, como es lógico. 
El funcionamiento de este sistema se basa en lo siguiente: Una vez introducimos la energía a 
suministrar por las placas, el número de placas, los rendimientos y la localización, 
automáticamente nos aparece la potencia, mes a mes, que necesitaría nuestra placa o sistema 
de placas (se aconseja comenzar poniendo 1 en el apartado Número de módulos, para 
conseguir así el total de potencia y poder después escoger cuántas placas queremos y de qué 
potencia. Por ejemplo, si obtenemos como resultado que necesitamos una potencia de 200W, 
podemos escoger entre incorporar una sola placa de 200W o 2 placas de 100W cada una). 
Una vez salgan las diferentes potencias, la hoja de cálculo escogerá la potencia mayor (por ser 
aquella que proporcionará la energía querida en cualquier mes del año) y es sobre esta última 
sobre la que elegiremos cuál es la potencia final de nuestro sistema. 
Por ejemplo, si nos da como resultado 187 W de potencia, podremos elegir dos placas de 
100W, poniendo en Número de módulos “2” y en  Potencia de la placa ESCOGIDA “100”. Sobre 
















REGULADOR E INVERSOR 
Dos elementos imprescindibles en el sistema eléctrico de la energía solar fotovoltaica son el 
regulador y el inversor. 
El regulador, por un lado, permitirá que la electricidad generada por la placa tenga un voltaje 
constante y adecuado para cargar la(s) batería(s) a bordo. 
Para el dimensionamiento del regulador necesitaremos la intensidad máxima que puede 
aportar la placa, también llamada Corriente de cortocircuito, que se encuentra siempre entre 
los datos característicos de la placa. 
El inversor, por su parte, cambiará la electricidad de corriente continua entregada por las 
baterías a corriente alterna, permitiendo su uso en aparatos tales como electrodomésticos, 
etc. 
Corriente de cortocircuito de la placa (Obligatorio): Se trata de un valor característico de las 
placas fotovoltaicas. También se encuentra a veces como corriente máxima, Imáx. Sea cual sea 
el modelo de placa escogido éste será un valor que vendrá descrito entre los datos básicos. 
Intensidad de entrada CALCULADA (Bloqueado): Se trata de la corriente mínima que deberá 
soportar el regulador seleccionado a su entrada. 
Intensidad de entrada SELECCIONADA (Obligatorio): Valor por encima del calculado en la 
columna anterior.  
La intensidad de salida CALCULADA y SELECCIONADA tiene el mismo formato que estas 
primeras. 
Intensidad nominal SELECCIONADA (Obligatorio): Este será el valor final en amperios de 
nuestro regulador. Debe ser obligatoriamente un valor superior a los elegidos en las celdas de 
















En el caso del inversor: 
Potencias en corriente alterna (Bloqueado): Valor que vendrá dado de la suma de potencias 
de los consumidores de energía alterna introducidos en el balance. 
Coeficiente de simultaneidad (Obligatorio): Se trata del grado de frecuencia en que todos los 
elementos de corriente alterna (electrodomésticos, entre otros) están trabajando a la vez. El 
rango más común es entre 0.5 y 0.7. 
Como en el caso anterior, la SELECCIONADA debe ser superior a la CALCULADA. 



























Antes de obtener los resultados finales y la comparación entre consumo y generación solar, 
debemos aproximar los consumos mensuales de la embarcación. Es de vital importancia para 
esta herramienta el uso que se le da a la embarcación a lo largo de los meses del año. Como se 
ha comentado anteriormente, una embarcación difiere mucho de una vivienda por este mismo 
motivo. En una casa, por ejemplo, si comparamos cuánto consumimos la primera semana de 
Marzo, a lo que se consume en la segunda veremos que los resultados día a día son muy 
parecidos. Esto no sucede cuando hablamos de una embarcación, ya que su uso primeramente 
no es diario y segundo, el consumo de un día a otro puede cambiar mucho dependiendo de las 
horas que naveguemos o simplemente de si la usamos o no ese día. 
Por todo esto es imprescindible a la hora de calcular los consumos de un barco saber 
(aproximadamente) a qué se dedica en cada momento la embarcación a lo largo de un mes o, 
dicho de otra manera, cuánto tiempo está la embarcación en cada condición de uso 
(explicadas en el apartado Balance eléctrico) a lo largo de un mes. 
Para ello, y buscando la forma más cómoda de introducir estos datos, se han propuesto tres 




- El consumo mensual constante utilizará el consumo calculado para el mes modelo a lo 
largo de todos los meses del año. Esta opción es ideal para aquellos que utilicen la 
embarcación indistintamente de la época del año. 
 
- El consumo mensual por estaciones permite diferenciar entre el uso que se le da a la 
embarcación en los meses de verano, por ejemplo, a los de meses de peores 
condiciones como invierno. 
 
- El consumo mensual por mes, por último, nos da la opción de escoger mes a mes el 
consumo de la embarcación. Este es el método con mejores resultados, ya que 
contiene menos aproximaciones y acota mejor los consumos reales que tenemos a 
bordo a lo largo de un año. 
 
 




La manera de calcular dichos consumos es simple: Tenemos las diferentes condiciones de uso 
de la embarcación, encontradas en la pestaña “Balance eléctrico”, que nos marcarán cual es el 
consumo diario de cada una de ellas, por lo que solo queda saber cuántos días a lo largo de un 
mes se produce cada situación. La columna Días completos está pensada sobre todo para la 
condición En puerto sin uso, ya que si por ejemplo de lunes a jueves no utilizamos el barco 
serán 4 días completos a la semana en esta condición (faltará multiplicar por las semanas que 




Encima de la tabla de cálculo encontramos un contador de días y horas. Esto nos marcará los 
días completos o las horas que nos quedan por asignar. El cálculo no será correcto hasta que el 
marcador de “Horas” sea cero. 
En este caso por ejemplo deberíamos rellenar en la columna de Resto (en Horas) de la manera 
más exacta posible pensando en cómo gastamos el tiempo normalmente cuando usamos la 
embarcación hasta que las 360 horas restantes de encima llegase a 0. 
Las Notas de advertencia nos indicarán un mensaje de error en el caso de que se produzcan, 









Mientras que al asignar todas las horas a su condición de uso aparecerá lo siguiente: 
  
Una vez completados todos los meses, sea por el método que sea, podremos ver la tabla de 
comparaciones mensual y anual en la esquina superior derecha. 
Balance final (Bloqueado): Esta fila nos marcará los kW de energía restantes que habrá que 
suministrar ya sea con la electricidad cogida en puerto como con el alternador, si fuese 
necesario. 
Porcentaje abastecido (Bloqueado): Como su nombre indica, es el tanto por ciento que 























En esta pestaña se muestra gráficamente los consumos mensuales de la embarcación en 






Se ha de considerar que el objetivo de la implementación del sistema fotovoltaico no es 
conseguir balances de energía positivos, sino abastecer una parte del consumo con energía 



















En este apartado se verá desde el punto de vista económico la rentabilidad del proyecto.  
Previsión (Obligatorio): nos fijará el marco de tiempo que queremos calcular. Se aconseja un 
número de años cercano a la veintena, donde el funcionamiento de la placa elegida (sea cual 
sea) será el óptimo. 
Si en cualquier apartado tenemos un solo valor global, como sería el caso de comprar un kit 
solar completo y no por elementos, se debe escribir el total en cualquiera de las casillas y dejar 
el resto en blanco. 
Si los costes eléctricos son constantes, es decir, pagamos una tarifa fija con los gastos de 
electricidad incluidos, deberemos poner este valor en una de las finas reservadas en Otros 
costes. 
En costes de las baterías: 
Precio batería (Obligatorio): Coste total de la batería. 
Años de vida útil (Obligatorio): Años aproximados de vida de la batería hasta perder parte de 
sus propiedades hasta el punto de necesitar cambiarla. 
Se ha de tener en cuenta que las baterías en embarcaciones que suelen estar mucho tiempo 
en puerto conectadas sin cargar pierden aproximadamente 4 veces su vida útil inicial. Tener en 




















4.2. Ejemplo práctico 
4.2.1 Datos de la embarcación 
 
La embarcación de recreo escogida para la parte práctica de este proyecto es el Jeanneau Sun Odyssey 419, construida y comercializada por los astilleros Jeanneau.   
 Fig. 4.1. Sun Odyssey 419   Esta embarcación servirá de modelo en la implementación de paneles solares, pudiendo usarse como ejemplo a seguir al resto de embarcaciones modificando las características propias del barco como los cambios en la potencia y localización de dichas placas dependiendo del caso particular.  Para la correcta elección de la potencia obtenida por los paneles, es necesario conocer en primera instancia la potencia que la embarcación consume de media, siempre de forma aproximada. Este valor nos permitirá conocer en última instancia qué porcentaje de la energía total consumida se cubre con energía solar. Claramente no se conseguirán porcentajes cercanos al 100%, y no es tampoco el objetivo de la implementación de sistemas solares a este tipo de embarcaciones, al menos no en la actualidad.   El objetivo real de la apuesta reside en la generación de una energía propia y limpia, además de otros factores beneficiosos que se consiguen como el económico o el confort.  




También será necesario un plano de cubierta para escoger entre las diferentes disposiciones que las placas solares permiten en este espacio. En el proyecto, por tanto, se compararan las diferentes colocaciones a fin de encontrar la más adecuada para la embarcación modelo.  
4.2.2. Características principales 
Para situar la embarcación escogida dentro del marco de embarcaciones de recreo se deben 
conocer los datos característicos de ésta: 
 
Características técnicas 
Eslora total 12.76 m / 41’10” 
Eslora de casco 11.99 m / 39’4” 
Manga del casco 3.99 m / 13’1” 
Desplazamiento en rosca 7860 kg / 17328 lbs 
Calado 2.1 m / 6’10” 
Capacidad carburante 200 L 
Capacidad agua 330 L 
Cabinas  2/3 
Motorización  40 CV 
Categoría CE  A9 / B10 
















4.2.3. Planos y fotografías  
A continuación se muestran los planos y fotografías de la embarcación, con tal de visualizarla y 
sobre todo permitir el posterior análisis de localización del lugar donde se instalarán las placas. 
 
 
Fig. 4.2. Vista superior del Sun Odyssey 419 
 
 
Fig. 4.3. Vista de perfil del Sun Odyssey 419 





Fig. 4.4. Vista de la popa del Sun Odyssey 419 
















4.2.4. Propuesta A 
En esta primera propuesta se ha escogido una sola batería náutica o de doble función, una 
placa policristalina alojada en el arco de popa y Badalona como localización. 
PORTADA 
Una vez tenemos toda la información de la embarcación, procedemos a 









Seguidamente, pasamos a introducir los elementos consumidores en la herramienta de cálculo 
creada: 
Maniobras: 
- Winches eléctricos: Tenemos dos tipos diferentes a bordo. Por un lado, dos winches de 
Génova eléctricos “Rewind” de 1400W de potencia nominal y por el otro, un winche de 
tambucho eléctrico Harken de 700 W de potencia. Se utilizan aproximadamente 0,05h al día en 
un día de 5 horas de navegación. Recordamos que es una estimación aproximada. Trabajan en 
corriente continua (12V). 
Equipo de cubierta: 
- Molinete del ancla: Incorporamos a bordo este elemento imprescindible para la navegación 
con una potencia nominal de 1000 W y una estimación de trabajo diario de 0,1 horas. En este 
caso el molinete trabaja con corriente alterna (220V). 
- Piloto automático: Con una potencia nominal de 10W y un uso en condición de navegación 
de 5 horas. Trabaja a 12V. 
Iluminación: 
- Global: En este caso se ha optado por englobar en un solo apartado todos los elementos de 
iluminación de la embarcación, con una potencia total de 80 W. Contando como estimación 
unas 5 horas de uso al día, dichos elementos funcionan también a 12V. 
Circuito de fontanería: 
- Calentador: El encargado de calentar el agua a bordo para su uso sanitario. En nuestro caso, 
se ha optado por un calentador de 800 W trabajando aproximadamente durante 2 horas. 
Trabaja a 220V. 
- Bombas eléctricas: En nuestro caso, dos con diferente función: La primera, como bomba de 
achique y una potencia de 30 W trabajando 30 minutos al día de media. La segunda, encargada 
de bombear el agua que despedirá la ducha, trabajando unas 2 horas de media a 12V y con 
una potencia nominal de 40 W. 
- WC eléctrico. Trabaja aproximadamente 0,15 h en corriente continua con una potencia 
nominal de 300 W. 
Cocina: 
- Nevera: Más pequeña que la que encontraríamos en nuestra casa, en nuestro caso tiene un 
consumo de 230 W durante una estimación de trabajo de 5 horas diarias. Trabaja en corriente 
alterna (220V). 
- Fuegos: Un par de “fuegos” de inducción trabajando cada uno con potencia nominal 850 W 
durante una media hora al día en total a 220 V. 




- Horno microondas: Electrodoméstico sencillo de 1000 W a 220V. Aproximadamente trabaja 
media hora al día. 
Comodidad: 
- Altavoces: Dos altavoces incorporados trabajando en corriente continua durante tres horas 
aproximadamente, cada uno con una potencia de 25 W. 
- TV: Aunque en los domicilios tengan incorporados inversores para que podamos conectarlos 
a la red eléctrica, en este caso trabaja directamente a 12 V durante unas 5 horas y con una 
potencia de 43 W. 
- Climatización portátil: Aparato portátil con las funciones de estufa y ventilador, trabajando a 



























Una vez definidos los diferentes elementos disponibles en nuestra embarcaciones y que 
consumen   electricidad ya podemos incorporarlos a la hoja de cálculo.  Y la tabla de 








Para cada condición, los resultados han sido los siguientes: 
- En puerto: 
Noche:     
    
Potencia total (kW) Consumo (Ah) Consumo (kWh) 






- En puerto sin uso: 
Noche:    
Potencia total (kW) Consumo (Ah) Consumo (kWh) 






- Navegación a vela: 
Noche:       
Potencia total (kW) Consumo (Ah) Consumo (kWh) 




Potencia total (kW) Consumo (Ah) Consumo (kWh) 
5,55 64,43 5,42 
Potencia total (kW) Consumo (Ah) Consumo (kWh) 
0,23 5,23 1,15 










- Navegación a vela sin consumibles: 
Noche:       
Potencia total (kW) Consumo (Ah) Consumo (kWh) 
4,81 53,60 1,83 
 





- Navegación a motor: 
Noche:      
Potencia total (kW) Consumo (Ah) Consumo (kWh) 










Potencia total (kW) Consumo (Ah) Consumo (kWh) 
9,05 79,01 5,60 
Potencia total (kW) Consumo (Ah) Consumo (kWh) 
4,73 20,27 1,43 
Potencia total (kW) Consumo (Ah) Consumo (kWh) 
5,55 64,43 5,42 




- Navegación a motor sin consumidores: 
Noche:    
Potencia total (kW) Consumo (Ah) Consumo (kWh) 







- SUMA DE TODOS LOS ELEMENTOS: 
 
Potencia total (kW) Consumo (Ah) Consumo (kWh) 













Potencia total (kW) Consumo (Ah) Consumo (kWh) 
1,23 5,68 1,25 





En esta pestaña, partimos de los consumos en Ah introducidos para escoger posteriormente la 
batería más indicada para el caso que nos ocupa. Para ello tenemos dos posibles opciones, 
incorporar una sola batería que suministre energía a los consumidores, llamada batería de 
doble función o náuticas, por su uso en este campo. Comenzaremos con esta opción, y al 
acabar el caso veremos las diferencias al hacerlo con el otro método. 




Emplearemos un factor de seguridad con tal de sobredimensionar el consumo obtenido y así 
evitar posibles errores o imprecisiones en los cálculos y problemas que pueden darse 
posteriormente en su utilización real en un futuro. 
Por otro lado, se ha escogido 1 día de autonomía ya que en este caso en particular no se 
prevén días de navegación sin pasar por puerto, es decir, la batería no tendrá que soportar 
nunca varios días de consumo sin recarga. 
 El factor por motor de arranque se aplica al no disponer de una batería especial encargada de 
proporcionar el pico de corriente que necesita el motor de arranque del motor principal de la 
embarcación.  
Por último, al pensar en el tipo de batería a usar en esta previsión se ha optado por una de tipo 
AGM o Electrólito Absorbido, evitando así posibles problemas ocasionados por un hipotético 
volcado de dicha batería. Una buena aproximación de la profundidad de descarga de estas 









Dada la capacidad consumida por la embarcación una vez sobredimensionada y multiplicada 
por los días de autonomía, el factor de arranque y la profundidad de descarga, obtenemos el 
máximo calculado que tendría que ofrecer la batería, poco más de 13 Ah. Al tener que escoger 
un valor por encima del encontrado, y guardándonos un margen de seguridad, se ha escogido 


























GENERACIÓN SOLAR (OPCIÓN A): 
El siguiente paso es calcular la energía que nos proporcionará(n) la(s) placa(s) escogida(s). Para 
ello se ha utilizado el primer método que ofrece la hoja de cálculo, a saber, escoger una placa 
fotovoltaica en concreto y analizar cuanto nos aporta su implementación y, en caso de no ser 
correcta, cambiarla hasta optimizar el proceso. 
La elección en este caso ha sido una única placa policristalina fija de 85W alojada en el arco de 
popa de la embarcación: 
 
Fig. 4.6. Placa solar fija en el arco de popa 
 
 
Fig. 4.7. Placa solar fija de 140 W en el arco de popa 



























REGULADOR E INVERSOR 
Antes de ver los resultados solo nos queda escoger dos elementos imprescindibles para el 
sistema solar fotovoltaico como son el regulador y el inversor. El primero, se encuentra 
dispuesto en el circuito eléctrico justo después de la placa solar, y es el encargado de controlar 
en qué condiciones llegará la electricidad a la batería, actuando también como protector de 
esta última contra ondas irregulares provenientes de la placa. 
Para hacer un buen dimensionamiento de este elemento es necesario conocer las corrientes 
de entrada y salida, es decir, la intensidad máxima que le llegará de la placa fotovoltaica y la 
corriente que deberá suministrar a la(s) batería(s) para su buen funcionamiento. 
Para el primer cálculo debemos conocer la Intensidad de cortocircuito o máxima intensidad de 





La intensidad nominal del regulador que se escoja, en este caso, no puede ser nunca un valor 
por debajo de 11,70 A. Lo mejor para evitar problemas en el regulador que acabarían 
afectando a la batería y a la placa también es escoger un valor con un buen margen de 
seguridad. 









El inversor, por su parte, es un elemento que ya tendremos incorporado en nuestra instalación 
por ser el encargado de convertir la electricidad en corriente continua que entrega la batería 
en corriente alterna para alimentar cualquier elemento consumidor a bordo que contenga un 




En nuestro caso, la suma de potencias que necesitan corriente alterna es de 5088 W 
aproximadamente, que multiplicados por el coeficiente de simultaneidad nos indican que 
nuestro inversor deberá subministrar al menos 2544 W. Como en casos anteriores, se trata de 
una aproximación bastante acertada de lo que será luego la realidad, pero siempre hay que 




En el caso de los inversores hay que tener en cuenta que estos son capaces de aportar hasta el 
doble de la potencia nominal pero solo por tiempos reducidos, de 0,5 - 1 hora, dándonos un 
















Antes de visualizar los resultados hay que acotar los consumos de nuestra embarcación. Para 
ello se puede escoger entre tres posibles métodos, como son el método del mes constante, los 
consumos agrupados por estaciones y el último y más preciso, el cálculo mes a mes. 
En nuestro caso, al tratarse de un proyecto teórico, es decir, al no ser un propietario que 
conoce bien el uso que le da a su embarcación y las rutinas que suele adoptar, se ha optado 
por el método de las estaciones. 




Se trata de una época donde sólo se utiliza la embarcación dos fines de semana al mes, por lo 
que 30 días – 6 días de fin de semana = 24 días en condición de puerto sin uso. Por otro lado, 
de estos 6 días restantes (144h), se ha previsto que se navegará a vela unas 5 horas al día, 
mientras que para entrar y salir del puerto se utilizará el motor, contando unas 4 h en total. 
Por último, unas 70 horas las pasaremos en la embarcación sin navegar, y las restantes serán 





En este caso se amplían los días de uso de la embarcación, con proporciones de condición de 
uso y horas parecidas al caso anterior, subiendo algo las horas de uso de la embarcación. 
 








En este caso los días de uso de la embarcación alcanzan sus máximos, con muchas más horas 





Vuelven a bajar los días de uso, sin llegar a números de invierno pero bajando respecto 
primavera y sobre todo verano. 
 
Al comparar los consumos resultantes no es extraño ver que en los meses de verano y 
primavera, donde se ha utilizado más la embarcación son las estaciones que más consumo 
tienen. 
Esta es otra buena razón para optar por la energía solar, donde los picos de radiación se 
registran justamente en los meses en que más se utilizan las embarcaciones de recreo en 
general. Otras energías renovables, como la eólica, tienen la tendencia contraria a estos 
consumos, encontrándonos con meses de poco consumo y gran aportación de energía 
















Pese a que todos los meses obtenemos un balance negativo, ese no es en ningún caso (al 
menos a día de hoy) el objetivo del proyecto. Por otro lado, observamos que los meses de 
mayor consumo de la embarcación el abastecimiento por energía solar ronda el 40%. Aún 
mejor, el mes en que se registra un mayor porcentaje de aportación solar es Mayo, con 
aportaciones de casi el 44%. 
Por otro lado, los meses de menor consumo son a su vez los que menos porcentaje obtienen, 
al ser los meses con menor radiación solar. 
El balance global anual ha sido: 
 
 
Aún el balance negativo, el abastecimiento energético a través de energía solar ha sido 
superior al 30%, más de 250 kW al año ahorrados y producidos con una energía limpia y 
renovable. 











Partimos, primeramente, de los Costes sistema fotovoltaico. En este apartado se han 
introducido los costes de cada elemento del sistema, ya que no se ha optado por comprar el 
kit completo sino que se ha hecho por elementos. 
Por otro lado, se ha aproximado una instalación de 600 euros donde se incluye el montaje de 
la estructura que hay que incorporar para colocar la placa. 
Además, se ha previsto unos costes por reparaciones de unos 500 euros. 
En cuanto a Costes eléctricos en puerto, al ser lo más común pagar un precio fijo por amarre 
donde se incluye ya la electricidad que consumamos, se ha puesto estos costes en el apartado 
Otros costes. Considerando un amarre de 340€/mes, al año serán 4080€ y en 20 años 81.600€. 
Consideraremos que un 10% de este precio es por la electricidad, dándonos un valor de 8160€. 
En este caso no importa la aproximación porque al ser un precio fijo será igual tanto en el 
presupuesto solar como en el presupuesto sin sistema solar, por lo que es un valor simbólico 
que sin embargo hay que sumar para hacer el presupuesto final veraz. 
Por último, el coste de las baterías: En este caso hablamos de una batería de ciclo profundo 
cuyo fabricante nos da 10 años de vida útil y con un precio de 100€. Haciendo el cálculo rápido 
vemos que en una previsión a veinte años tendremos que comprar: 20 ÷ 10 años de vida útil = 
2 baterías. 
En el presupuesto sin sistema solar este apartado cambia, ya que los largos periodos sin utilizar 
la embarcación provocan que las baterías estén conectadas sin hacer ciclos de carga-descarga 
durante largas temporadas, lo que afecta a la vida útil de éstas reduciéndolas hasta una cuarta 
parte en el peor de los casos. En nuestra previsión se ha considerado que el periodo máximo 
sin uso de la embarcación se produce en invierno, llegando a tener la embarcación hasta 
dos/tres semanas sin usar. Se ha aproximado entonces la vida útil de la batería alrededor de 
un 40% de la inicial, por lo que tendremos un coste a 20 años en baterías de 20 años ÷ 4 años 


































Observando el marco económico de ambas situaciones la diferencia de costes es muy justa, 
siendo el coste total de la situación solar 10205€ y la no solar 9134€. La inversión en materia 
de equipo solar es compensada con la diferencia en la vida útil de las baterías y por tanto en 
los costes asociados al desecho y compra de nuevas baterías. La diferencia final es de 1071 
euros, que dividido entre los años de previsión nos da una diferencia anual entre ambas 































4.2.5. Propuesta B: Escogiendo dos baterías 
DIMENSIONAMIENTO BATERÍAS 
Si escogemos esta disposición de las baterías tendremos dos ramas de aportación de 
electricidad, como son la de arranque y la de servicio.  
La primera está alimentada por la batería de arranque, encargada de aportar el pico de 
corriente que el motor de arranque del motor principal necesita. La batería de arranque 
permite entregar mucha corriente en poco tiempo, por lo que es ideal para elementos a bordo 
como el motor de arranque, el molinete del ancla o los winches eléctricos. Por contra, no 
admite los ciclos prologados de descarga y tienen un máximo de ciclos de carga/descarga muy 
bajo. 
La segunda rama está provista de la llamada batería de servicio, que al contrario de la batería 
de arranque proporciona menos corriente durante mucho tiempo. También son llamadas 





La diferencia en la profundidad de descarga reside en la cantidad de ciclos carga-descarga que 













Las baterías escogidas tras los cálculos han sido: 
 




REGULADOR E INVERSOR 
Haciendo este cambio observamos que el regulador, cuya intensidad de salida depende de las 






En cuanto al presupuesto, el coste que nos varía respecto a la propuesta A es el de las baterías, 
lógicamente. 
En esta propuesta el coste por baterías es mayor al tener dos diferentes integradas, con una  
diferencia entre Presupuesto solar y no solar de 1830€ - 770€ = 1060€. 
Considerando los valores totales sobre los que nos movemos 1060€ es una cantidad que ya 
comienza a ser importante, contando que todo el sistema fotovoltaico nos ha costado 1845€. 
 
 






Mientras que el presupuesto sin sistema solar queda de la siguiente manera: 
 
 






Comparándolo con el caso de tener una sola batería de doble servicio, vemos un aumento en 
ambos presupuestos por tener un gasto doble en el apartado baterías. Además, observando 
las situaciones con y sin circuito solar, vemos como los presupuestos están prácticamente a la 
par. Este hecho es debido al aumento de la vida útil de las baterías, como se ha comentado 
anteriormente. En largos periodos en puerto sin uso éstas van perdiendo su capacidad y por 
tanto su vida útil, mientras que al tener esta aportación solar se consigue mantener las 















4.2.6. Propuesta C: Placa solar flexible 
En este caso, en vez de una placa policristalina fija en el arco de popa tendremos una placa 
flexible alojada sobre el bimini. 
 
 




















GENERACIÓN SOLAR (OPCIÓN A): 








La intensidad de entrada del regulador, al tener dos módulos en paralelo, nos aumenta por 


























Observamos una disminución en la aportación de energía solar que consecuentemente 
produce una reducción en el porcentaje abastecido, ya que en este caso el total de potencia de 
las placas pasa de 250W a 200W escasos. Este hecho es debido a las eficiencias de placas fijas y 
flexibles, donde las primeras necesitan menos superficie para aportar la misma potencia que 
en el caso de las flexibles. Al trabajar en un espacio tan reducido como es un barco, este factor 
es muy importante a la hora de escoger placa. 





Por último, queda analizar el margen económico entre las dos situaciones y respecto a la 
propuesta A de implementación de placa fija. 
Comparando ambas propuestas vemos como los costes del sistema fotovoltaico han 
aumentado en este último caso elevando así el coste total del presupuesto solar.  
Hay que aclarar en esta embarcación no disponíamos de bimini, por lo que la instalación de 
éste también afecta a los costes finales. En embarcaciones que ya disponen de este elemente, 
que son una gran mayoría dentro del campo recreativo, deberíamos restarle al subtotal de 
costes del sistema fotovoltaico unos 300 – 400€ del apartado Instalación. 








































En este caso la diferencia de costes aumenta a 1464€, unos 75 euros más al año escogiendo la 
implementación solar. 




4.2.7. Propuesta D: Placa solar abastece el 50% del consumo 
En este caso, utilizando la opción B de cálculo de placas solares, averiguaremos qué potencia 
debería subministrar el sistema solar para alcanzar la mitad del consumo de la embarcación. 
 
GENERACIÓN SOLAR (OPCIÓN B) 
Partimos del promedio de consumo de la embarcación al día, en nuestro caso 2,17 kWh. 
Introducimos en la siguiente columna la mitad de este valor (aproximadamente), es decir, 1,08 
kWh. En la celda justo debajo a esta iremos viendo el porcentaje de energía solar respecto al 
consumo, de modo que solo tenemos que ir aproximándonos al porcentaje que queramos 




Escogiendo como localización la misma de siempre, a saber, Badalona, nos aparecen las 








Como vemos, es una potencia muy superior a las utilizadas en los casos anteriores. La opción 
requeriría 4 placas de 250W, cuya superficie rondaría los 6,5 metros cuadrados. Esta opción es 
inviable observando las superficies de cubierta con las que trabajamos. 




4.3. Estudio de las diferentes localizaciones 
Por último, se analizará mediante comparación la generación solar de una misma placa de 
250W de potencia dependiendo del lugar de trabajo. Para ello, se ha dividido entre marco 
nacional y europeo y se ha estudiado la tabla de radiaciones y la energía aportada en cada 
caso:  
4.3.1. Localizaciones nacionales 
La elección de las siguientes localizaciones se debe principalmente a la situación geográfica de 
las mismas, así como su importancia en la náutica de recreo. Las localizaciones seleccionadas 
han sido Badalona (Cataluña), Almería (Andalucía), Ferrol (Galicia), Palma de Mallorca 
(Baleares) y Las Palmas de Gran Canarias (Canarias). 
 
RADIACIONES 
 Tabla de radiaciones en kWh/m2: 
               
 
 
Las encontramos a su vez por orden ascendente, de menor a mayor radiación recibida. La 
energía solar generada (kWh), dependiente de esta variable, será en cada caso: 
 






Haciendo balance, tenemos la siguiente tabla comparativa anual de totales en generación solar 




La diferencia aproximada entre utilizar placas solares en una embarcación en Galicia o Gran 
Canarias es de más del 10% sobre el consumo del barco, unos 100 kWh más producidos al cabo 
de un año.  
Esta comparación demuestra la importancia del lugar geográfico en el cual nos encontremos 
utilizando placas fotovoltaicas. Es, por tanto, un factor clave a la hora de elegir si incorporar o 











4.3.2. Localizaciones europeas 
Viendo las diferencias entre rendimiento dentro del marco nacional, no es de extrañar que al 
extrapolar el caso a nivel europeo (igual que ocurriría a nivel mundial) las diferencias sean aún 
mayores. 
En este caso, se han escogido diferentes ciudades a lo largo de la costa europea. La tabla de 




La diferencia entre el primer y último lugar, correspondientes a Helsinki (Finlandia) y Chipre, es 
una radiación de más de 11 veces más para esta última en los meses de invierno, aunque en 


















Obteniendo unos balances finales con grandes diferencias: 
 
 




Diferencias anuales entre norte y sur de Europa de hasta el 20% de abastecimiento de la 
embarcación de referencia marcan una vez más la premisa de la importancia del lugar de 







































Mediante la realización del Trabajo Final de Grado  se ha conseguido cumplir el objetivo del 
Trabajo Final de Grado: estudiar, mostrar y aportar algo nuevo en lo referente a la energía 
solar en la náutica de recreo.  
A través del estudio de la situación actual del tema estudiado, tanto en materia de 
documentación como en la puesta en contacto con astilleros y particulares se ha conseguido 
indagar y exponer, de manera clara y concisa, el marco actual de la implementación de 
sistemas fotovoltaicos en embarcaciones de recreo. 
Por otro lado, con la creación de una herramienta de trabajo exclusiva para barcos se ha 
conseguido cumplir el último y principal objetivo del proyecto, contribuir en el tema escogido 
aportando algo más que antes no existía.  
Durante la realización del trabajo la primera impresión fue tomando forma y haciéndose más 
clara: No existe una gran fuente de información sobre la energía solar en barcos. Si bien 
fácilmente se pueden encontrar los casos más singulares de implementación solar en 
embarcaciones, como sería el caso del barco PlanetSolar o el resto de embarcaciones 
mencionadas en el trabajo, cuando queremos conocer realmente si se está aplicando este tipo 
de energía renovable en embarcaciones de recreo comunes nos encontramos con artículos con 
información difusa o foros sobre barcos con temas puntuales. 
Lo sorprendente del último caso fue descubrir lo curiosos y emprendedores que son la mayoría 
o una gran parte de los propietarios de pequeñas embarcaciones de recreo. Éste último factor 
me llevo a plantearme lo útil que sería crear algo nuevo que ayudase a este colectivo de 
personas que se informan y buscan siempre mejoras para su barco. Buscando entre muchas 
páginas de cálculo de energía solar aplicadas a viviendas aisladas, encontré una herramienta 
de cálculo para realizar uno mismo su previsión energética. Se trataba de un archivo Excel muy 
complejo y difícil de utilizar, pero me aportó la idea que buscaba para el proyecto: Crear una 










A través de todo el proyecto he extraído una serie de conclusiones sobre todo lo que envuelve 
al tema tratado: 
 
- Pese a no ser la energía solar actualmente una fuente con mucho peso en la industria 
naval, todos aquellos involucrados en el mercado tienen claro el futuro de ésta en los 
barcos en general. 
- A día de hoy no existe normativa alguna en lo referente a energía solar en 
embarcaciones de ningún tipo. Una propuesta de mejora para incentivar al desarrollo 
de dicha energía podría ser la creación por parte de las sociedades de clasificación o la 
normativa UNE de un marco normativo que fomentará o recomendase su uso a 
pequeña escala, por ejemplo mediante una norma que marcase a toda embarcación 
de una eslora mínima a llevar una placa solar incorporada. 
- Actualmente existen dos disposiciones básicas de energía solar en embarcaciones de 
recreo, como son la instalación de placas fijas policristalinas en el arco de popa o de 
placas flexibles o de capa fina sobre el bimini.  
- La limitación de espacio es el principal factor a tener en cuenta al incorporar placas 
fotovoltaicas en embarcaciones, ya que al poco espacio disponible hay que añadirle 
que en ningún caso la instalación de paneles debe afectar al confort y seguridad 
durante la navegación. 
- Pese a los datos recogidos contactando con astilleros a nivel de Europa, actualmente 
son pocos quienes ofrecen la posibilidad de incorporar placas solares a las 
embarcaciones en stock y siempre como oferta opcional en caso de que el cliente lo 
demande. En ningún caso, por el contrario, vienen incorporadas en la embarcación por 
defecto. 
- En lo referente a rendimientos energéticos las placas solares tienen una tendencia 
ascendente clara, por lo que con el paso del tiempo la eficiencia aumenta y el coste 
disminuye, o lo que es lo mismo, cada vez consiguen generar más energía con menos 
superficie y además son más baratas. 
- Entre las diferentes propuestas de implementación de energías renovables la energía 
solar supera al resto y en especial a la energía eólica por ser más rentable, mejor desde 
el punto de vista del confort al navegar y que mejor se adapta a los consumos de la 
embarcación, ya que los meses que más uso se hace de ésta son también aquellos en 
que mayor radiación solar hay y por tanto mayor aportación energética se produce, al 
contrario que la energía eólica, donde los meses de más generación son durante el 
solsticio de invierno. 
- En materia de relación consumo de la embarcación y generación solar, en ningún caso 
se conseguirá incorporar en embarcaciones comunes de recreo un sistema solar que 
abastezca el 50% de la demanda energética anual, y mucho menos la totalidad de ésta 
manteniendo la navegabilidad, seguridad y confort. 
- Incorporar placas solares, haciendo previsiones de más de 10 años, no suponen un 
coste anual elevado respecto a no tenerlo. 




- Utilizar sistemas solares en embarcaciones alargan enormemente la vida útil de las 
baterías, consiguiendo así ahorros importantes a lo largo de los años. 
- Otra propuesta de mejora que incentivaría el mercado solar en la náutica sería que los 
puertos, que normalmente tienen un coste fijo de amarre que incluye la electricidad, 
hiciesen un precio especial a aquellos que con su sistema solar incorporado consumen 
menos electricidad del pantanal. Así la instalación de energía solar tendría un mayor 
impacto desde el punto de vista económico, lo que atraería a más propietarios a 
incorporarlos a sus embarcaciones. 
- Si hablamos de generación solar, un factor clave en la rentabilidad del proyecto es la 
localización geográfica. Dependiendo del lugar en que nos encontremos, la radiación 
solar que recibe nuestro sistema solar es muy diferente. Por tanto, si el lugar donde 
solemos navegar durante el año está bien situado desde el punto de vista de radiación 
solar la instalación de un sistema fotovoltaico deberá ser una propuesta muy a tener 
en cuenta. 
 
En definitiva, ha sido un trabajo muy interesante con el cual he aprendido mucho sobre el 
tema estudiado, dónde si bien la energía solar siempre me ha interesado, su uso en la industria 
náutica no me era conocida hasta ahora. Por otro lado, crear la herramienta de cálculo me ha 
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